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PRIVILEGIO. 

EU ELREY. Faço faber aos que cfte 
Alvará virem : Que Havendo eu Oi> 
denado pelos Eftatutos Noviífimos , 
com que Reftaurei , e Mandei de novo fun- 
dar a Univerfidade de Coimbra, que osEf* 
tudos das Sciencias Mathematicas conftituif- 
lern nella huma indifpeníavel Faculdade: E 
fendo ao mefmo fim Servido pela Minha 
Carta de Ley de dez de Novembro de mil 
fetecentos fetenta e dous abollir, e caílar os 
Títulos Nono , e Decimo dos Eftatutos do 
Collegio Real de Nobres ; pelos quais os 
referidos Eftudos deviaó também fer enfina- 
dos no fobredito Collegio ; para que fó , 
e unicamente foíTem promovidos , e culti- 
vados na dita Univerfidade , em commum be- 
neficio de todos os Meus Fieis Vaflallos: 
Por quanto pela fobredita Àbolliçaõ ficáraÕ 
os referidos Eftudos próprios , e privativos 
da Univerfidade ; e veio a ceifar o fim do 
Privilegio exclufivo , que para a impreffaô 
dos Livros Clafficos Havia concedido peia 
outra Carta de Ley , e Doaçaõ perpetua 
feita ao dito Collegio em doze de Outu- 
bro de mil íetecentos feflenta e finco ; na* 
quella parte , que he refpeftiva aos Livros 
Mathernaticos : Hey por bem tfaqsferir pa- 
ra 



ra a fobrçdita Univeffidade de Coimbra o 
mefmo Privilegio exclufivo para a impreífaõ 
dos J^ivros de Euclides , Archimedes , e 
outros ClaíEcos das S ciências Mathemati- 
cas ; aflim , e da maneira que na fob redita, 
DoaçaÕ Eu o havia concedido ao referido 
Çollegio : Revogando , como Revogo , a 
cite fim a meíma Doação naquella parte , 
que na generalidade delia fo he comprehen* 
uva das impreflbens dos ditos Livros , ou 
de outros, que haja6 defervir. aos fobredi- 
tos Eftudos Mathematicos , e pelos quais 
fe devao enfinar na mefma Univerfidade de 
Coimbra. 

Pelo que : Mando ao Marquez de Pom- 
bal , do Meu Confelho de Eftado , e Meu 
Lugar-Tenente na Fundação da Univeríida^ 
de de Coimbra ; á Real Mefa Cenforia ; 
Mefa do Defembargo do Paço ; Regedor 
da Cafa da Supplicaçaô ; Confelhos da Mi- 
nha Real Fazenda ; e dos Meus Domínios 
Ultra-marinos ; Mefa da Confciencia , e 
Ordens ; Governador da Relação , e Cafa 
do Porto ; Senado da Camará , e bem a£ 
fim a todos os Defembargadores , Correge^- 
dores , Provedores , Ouvidores , Juizes , 
Juftiças , e mais Peflbas deites Meus Rei* 
nos , e Domínios , a quem o conhecimento 
defte Alvará deva pertencer * que o cum- 
praõ, e guardem, e façad cumprir, eguar* 

dar 



Vil 

dar fem duvida , ou embargo algum , qual- 
quer que elle feja , naõ obftante a fbbredi* 
ta Carta, Ley, e Doaçaõ perpetua de do* 
ze de Outubro de mil fetecentos íeflenta e 
finco , que tenho revogado ao fobredito fim 
na parte , que fó refpeita ás íbbreditas im- 
prefíbens ; ficando para tudo o mais em feu 
vigor , e inteira validade. E efte valerá co* 
mo fe pafTalfe péla Chancellaria , pofto que 
por ella naõ ha de paflar j e o leu effertò 
naja de durar hum , e muitos annos ; naõ 
obftantes as Ordenaçoens em contrario , as 
quais Hey por derogadas para efte effeito 
fomente. Dado no Palácio de NoíTa Senho- 
ra da Ajuda em defefeis de Dezembro de 
mil fetecentos fetenta e três. 



REY- 



Marquez de Pombal, 



Jj^ Lvardj parque Vojfa Mageflade pelos mo- 
tivos rielle exprejfos : He fervido transfe- 
rir para a Univerjidade de Coimbra o Privile- 
gio exchtfivo para as imprejfoens dos Livros 
ClaJJkos dos Èftudos Mathematicos j havendo 

cejfado 



tejfado o fim , cem que antes fofa Concedido 1 
e Doado ao Collegio Real de Nobres $ na fér* 
na ajjima declarada. 



Para Vofla Magcftadc ver. 



João Cbrijoflomo de Faria e Sou/a de Fafe 
concellos de Sd o fez, 
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Cumpra-fe , e regifte-íe. Nofla Senho- 
da Ajuda em 4 de Janeiro de 1774. 
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TRATADO 

HYDRODYNAMICA . 

DEFIN1Ç0E8S , £ NOÇOESS GERAIS. 



HYDRODYNAMICA em geral he aSeiencit; 
que tem por objeéto as leis do Equilíbrio , e 
do Movimento dos Fluidos. A parte delia , que 
confidera^Téquilibrio , chama-fe Hjràrojlatica j 
e a que trata do movimento , Nydraulica. 

2 Fluido he o corpo , que fe compõem de moléculas 
tenuiffimas , independentes numas das outras , e perfei- 
tamente moveis çm todo o íentido. Tal he o vinho , a 
agua , o mercúrio , o ar , a chama &c. 

3 Nefta definição íuppomos os fluidos perfeitamen- 
te tais } mas phyficamente fatiando naÔ ha nenhum que o 
jfeja. Sempre as partes de qualquer delles fe unem entre fi 
com certo gráo de adherencia , e tenacidade , que na6 
iie a mefma em todos , e que no mefmo fluido pôde va- 
/iar , em rafaÕ do frio , do calor, e de outras caufas phyficas. 

4 Alguns autores diftinguem os líquidos dos fluidos f 
como aefpecie do género. ChamaÕ fluidos aquelles, cujas 
partes cedem facilmente ao tafto , e naÕ faõ ligadas entre 
fi , como a areia , a cinza &c. E por líquidos entendem fo- 
mente aquelles , cujas partes tem taõ grande mobilidade, 
e feequilibraô pelo feu pczo de tal maneira , que Tendo 
em quantidade fufficiente fe derramaô , e formaô fempre 
huma fuperíicie horizontal. Ncfle tratado naô fallaremos 
dos fluidos impróprios , como he a areia , mas fomente do* 
fluidos perfeitos , que indiferentemente chamaremos flui- 
dos , ou liquidos. 

$ Como havemos de fallar muitas vezes em tnaffa , yo- 
lume , àenfiàaàe &c , em poucas palavras fixaremos aqui a 
idea , que fe deve ter deitas quantidades. 

A wtJí* de bum corpo , ou feja folido $ ou fluido , 
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he a quantidade de matéria própria , de que elle fe com- 
põem. Elta fe conhece pelo pezo •, deforte que fe-hum cor- 
po péza o dobro , triplo &c de outro , diremos que tem 
huma mafla dupla , tripla &c. 

Efta proporcionalidade dos pezos com as máfias he de- 
tnonftrada pela experiência. Porque no vácuo todo£ os cor- 
pos defeem, com igual velocidade , e pelos princípios da 
Mechanica fe fabe , que quando aí yelocidades de dous mo- 
veis faõ iguais , as forças motrizes faõ neceflariamente pro- 
porcionais ás máfias. 

7 O volume de hum corpo tanto folido , como fluido , 
he o erpaço que elle oceupa. Eíte fe determina pelas re- 
gras que a Geometria cftabelece para a medição dos corpos. 

3 Se todos os corpos foífem perfeitamente maííiços , ou 
fe todos foliem igualmente poro Tos , era inútil diftineuir 
a máfia do volume. Mas todos faõ porofos , e cada hum 
de maneira differente. Duas barras , por exemplo , huma 
de ouro 9 outra de prata , ambas exactamente da mefnia 
figura e volume , na6 pézaõ igualmente , mas fa6 os feus 
pezos , e confeguintemente as maffas proximamen/e como 
19 para 10. Do mefmo modo hum pc cubico de mercúrio, 
• e outro de agua , tem maffas muito deliguais , pois a pri- 
meira hc 14 vezes maior que a fegunda proximamente. 
Conforme pois contém hum corpo mais ou menos mafla em 
hum volume dado , fe chama mais ou menos denfo. 

9 Daqui refulta a noçaó da denfidade , que fe deve con- 
fiderar como a relação da numero das medidas da mafl$ 
ao numero das medida/ do volume , ou ( que vera a fer o 
mefmo ) como a maffa cmprebtndida na unidade do volume. 
- As medidas da 'malía faó Hkas , otiças &c , e do vo- 
lume pés cubico! , follegadas cubicas &c. Em cada efpeciô 
deitas medidas deve tomar-fe huma unidade fundamental ,' 
como a onça , por exemplo , para as maifas , e a pollegada 
Cubica para os volumes. 

10 Logo fe duas máfias M y m 9 tiverem os volumes 

V t v , e as denfidades D , d , fera D : d : : +— : — , c con- 

V v 

feguintemente M • tn : . VD : v d. Donde fe yê , que aí 
maifas faõ na rafaS còmpojia dos -volumes e das denjidades. 
ti Qjiando as maffas faõ iguais 9 faõ *as denfidades na 
rafaÕ inverfa dos volumes •, porque entaõ temos VD z:<vd % 
e confeguintemente Didiw.V. ia He 
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^"12 He fácil de ver, que a denfidade he huma quanti- 
dade puramente relativa , e que hum corpo naõ fe chama 
denfo fenaô pela comparação expretía , ou fubeu tendida , 
que delle fe faz com outro corpo. Aflim deve enteader-fe 
que eftes enunciados commu mente recebidos , a denfidade 
be t^ual ao quociente da maffa dividida pelo volume , e a 
tnajfa be igual a$ volume multiplicado pela dcnfidade fe re- 
ílunem ás proporções que havemos referido. 

ij Quando fe coníidera o pezo de hum corpo íímplef- 
tnente , fem attençaô alguma ao feu volume , chama-fe pe- 
zo abfoluto , ou gravidade abfoiuta do mefmo corpo. 
- 14 Mas muitas vezes he neceíTario conhecer ' o pezo de 
liuma matéria comprehendida em hum volume dado. Efte 
pezo he o que fe chama gravidade efpecifica. Donde fe vê 
5cm geral , que o pezo efpeciíico de hurtí corpo he a re- 
lação entre o numero das medidas do pezo abíbiuto, e o 
-numero das medidas do volume, ou ( que vem a fer o mef- 
mo ) o pezo comprebendido na unidade do volume. 

15 Sendo pois dous corpos , que tenhaó os volumes 
V >^ > ospezos abfoiutos P,f>, e as gravidades efpecificas 

P p 

c 9 1 > teremos G : g : : -- : — , e coafeguintemente P : f ; : 

G V x g v , ifto he , os pezos abfoiutos fer ao entre fi nata" 
fao compojfa dos volumes , e das gravidades efp&cifiças* . 

\6 Se os pezos forem iguais , as gravidades efpecificas fe- 
rdo na rafao inverfa dos volumes \ porque entaõ he G Vzz 
g v , e confeguintemente G : g : : v : V. 

17 Daqui fe entenderá o fentido de huma exprefla6 , de 
que havemos de ufar muitas vezes. Havendo de reprefen- 
tar ^-pezo de hum corpo de volume conhecido. , ou de- 
terminável pelas condições de qualquer problema , redu- 
ziremos efte volame a medidas conhecidas , por exemplo , 
a pés cúbicos , e multtpiicallo-hemos pelo pezo abfoluto 
jde hum pé cubico da mefma matéria ( pezo, que coníidera- 
remos como a fua gravidade efpecifica ) . Efte produ&o da- 
já evidentemente o pezo abfoluto do corpo *, e nefte fen- 
tido diremos , que o pezo abfoluto be igual ao proàuClo do 
^volume multiplicado pela gravidade efpecifica, 

18 Como as mafras faÕ proporcionais aos pezos , eftá 
claro que as denfidades faô proporcionais ás gravidades ef- 
pecifiças \ porque as denfidades fa6 as maffas comprehen- 

- w . A a didas 
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d idas em volumes iguais , e as gravidades efpecifícas flB| 
Os pezos comprehendidos também em volumes iguais. 

19 Em tudo ifto fuppomos , que os dous corpos , qu£ 
fe compáraõ , eftaõ na mefma latitude , ou ao menos na 
mefmo parallela. Sc a maffa M eíUveífe no pólo , e m no 
equador , feria neccíTario fazer algumas mudanças nos re- 
fultados precedentes , retleclindo que a força centrífuga , 
que nafce da rotação do globo terreftre , faz os corpos 

•— - menos pezados no equador do que nos pólos ; e con-» 
280 

feguintemente naõ fera M: tn: : P : p , mas M ; m : : P : p 
T "Si proximamente. 

2oo 

Do mefmo modo fendo D 9 d as detrfidades das marta* 
M , m , e G , g as fuás gravidades efpeciticas tomadas hu-' 
ma no pólo e a outra no equador, ifto he , os pezos refpec* 
ti vos de volumes iguais nos ditos lugares , teremos D :d : i 

* 288 

ao Daqui fe entenderá a caute!a,que deve haver em naS 
confundir a inércia , ifto he , a reíiftencia queos corpofc 
oppoem á fua mudança de eftado , ou feja de quietação , oa 
de movimento , com a força da gravidade. A força de in- 
ércia he huma propriedade eflcnciál á matéria , cujo ef- 
feito fe na6 pôde fufpender , nem alterar por meia algum ; 
c a força da gravidade pôde variar como temos vifto , c 
ainda deftruir-fe inteiramente o feu efleito . He verdade , 
que ambas faõ proporcionais ás maffas ; mas a proporcio- 
nalidade da inércia com a máfia he ntceflariamente ver- 
dadeira , e independente do lugar onde os corpos eftaô 
lituados , e a proporcionalidade do pezo com amafla he 
de huma verdade puramente experimental , que pôde naífr 
fer a mefma em differentes lugares, e circunfíancias.: 

Tais faõ as noções gerais , com que os nofTos Leitores 
fe devem familiarizar. Naõ referimos aqui muitas propo- 
íições gerais fobre o equilíbrio v e movimento , das quais 
havemos de ufar ; porque as tomaremos da Mechanica B 
0\x as demonftraremos em feu lugar 9 fe for neceffario» 
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ir A Hyirojtatica , como já diffcmos , tem por 
A\ objeflo as leis do equilíbrio dos fluidos. Ef- 
X JL te equilibrio he produzido pela mutua op- 
pofiçaò , e deftruiçaó das forças , que obra5 ou fobre as 
partes mefmas dos fluidos , ou fobre as paredes dos vafos 
em que fe contém , ou fobre os corpos íblidos mergulha- 
dos nelles. Ò exame de todos eíles cafos fera a matéria 
defta Primeira Parte •, e fúpporemos , que os fluidos fa6 ho- 
mogéneos , ifto he , que fa5 comportes , cm toda a fua 63t- 
tenfaõ , de partes elementares feràélhantes , e igualmente 
pezadas. 

22 Os fluidos > em geral , podem dividir-fe em duas ef- 
pecies. À primeira he dos fluidos incòmpreffiveis , como 
a agua , o vinho &c ; e a fegunda dos elafticos , como O 
jar , a chama , o vapor da agua &c. 

Sem examinar > fe as experiências pelas quais fe eftar 
belece a incompreffibilidade , ou elafticidade dos fluidos, 
faõ exaâas ou na5 , obfervaremos que a natureza naô poém 
limites perfeitamente determinados entre as dífferentes 
ciafles dos corpos. Ella na6 faz corpos perfeitamente du- 
ros , nem perfeitamente elafticos ; mas he muito venta- 
jofo eftabelecer eftás díftinçôes , para defcobrir com mais 
facilidade e clareza as propriedades , que dependem da in- 
compreffibilidade e elafticidade , as quais na pratica fe 
spplicaráõ , como approximações mais ou menos exaflas , 
conforme os corpos fe chegarem mais ou menos para qual- 
quer deitas ciafles. 

ÍRIN- 
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PRINCIPIO FUNDAMENTAL- 
Do Equilíbrio dos Fluidos. 

2} s\ Uando buma maffa fluida ejld em eptilibrio , quaif* 
J£ quír aue JejaS as forçat que JollicitaS as molécu- 
las de que cila fe compõem , cada partícula reca- 
te buma preffaS igual de todas as partes. 

Porque fendo todas as partículas independentes huma* 
das outras , e perfeitamente moveis em todo o fentido , 
clh claro , que fe qualquer delias foffe menos com primid* 
de huma parte que da outra, deveria ncceffariamente movcr- 
fe para a parte da menor preflaÔ , e naõ haveria equilíbrio 
no Cyftema , contra a fuppofiçaõ. 

Éfte principio he por outra parte demonftrado pela ex- 
periência •, porque fe em igual profundidade de hum flui* 
do incluído em hum vafo , fe fizer nas paredes huma 
abertura 9 á qual fe applique huma tampa que embarace á 
fahida do fluido , a tampa fera impei lida por elle com a 
mefma força , quer fcja horizontal a abertura , quer in- 
clinada de qualquer maneira ao horizonte. 

Attendida aadherencia reciproca , ou tenacidade das 
partículas , pôde fucceder phyíicamente , cjue fubfifta o 
equilíbrio, ainda que algumas delias naõ fejaõ carregadas 
igualmente de todas as partes. Mas efta deíigualdade de 

ÍreíTaõ na6 pôde fer, fenaõ muito pequena; e o principia 
e rigorofamente verdadeiro nos ftuidos perfeitos , como 
nós os confideramos aqui. 

24 Reciprocamente eftá claro , que tendo cada partí- 
cula igual prefiafi de todas as partes , todo o fyjlema deve 
ejiar em equilíbrio. 

As leis particulares do equilíbrio dos fluidos tanto in- 
comprefliveis , como elafticos , dependem dcfte principio 
geral , que acabamos de expor. Podíamos deduzillas jun- 
tamente ; mas para maior clareza confideraremos primeiro 
o equilíbrio dos fluidos incomprclCveis , e depois o dos 
elafticos. 
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CAPITULO I. 

Do Equilíbrio dos fluidos incompreffiveis* 

2$ TJ E efcufado definir cm forma os fluidos incom- 

n preíRvcts. Pela iricfma palavra fe entende , que 

huma quantidade determinada de hum fluido defta efpecte 

4&cupa fempre o mefmo efpaço , na6 fendo fufceptivei de 

contracção , nem de" expanfaõ. 

16 Os vafos y em que os licores fe contém , podem fer 
folidos , ou flexíveis , ifto He /podem fer tais que conftan- 
temente conferyem a meíma figura pela firmeza è refif- 
tencia das paredes , ou indiíferentes para tomarem afigu- 
ra, que convém ao equilíbrio das forças , que obraS fo- 
bre o fluido. Quando diíTennos wfo , fempre entendere- 
mos folido , fe expfeffamente na6 t] untarmos flexível , ou 
fe pelo fentido do difeurfo naô confiar que tratamos de 
hum vafo deffa bõndiçaõ. 

' 27 £e a todos os elementos 1 iguais A , B , C &c ( Fig. 
i. >dafuperHcie de huma maflâ fluida naò peíada fe ap*-' 
plicarem perpendicularmente potencia'; iguais P y (^ y R 
&c * lie evidente que eftas' ficarão em equilíbrio. Porque 
còminUhicando todas livremente a fua acçaõ , e d3 mefma 
maneira a huma mafla iucamprefltvel, cujas partes faô per- 
feitamente moveis para todas as partes , na6 ha rafaõ pa- 
ra que huma vença a outra. 

28 O mefmo deve fueceder , fendo os elementos A, 
B , C &c deíiguais , mas refpeítivamente proporcionais ás 
potências P, 0,R &c nelles applicadas. Porque fendo 
qualquer dos elementos B } C &c duplo , triplo , ou ge- 
ralmente hum múltiplo n do elemento A , poderemos 
çoníiderar qualquer das potencias refpeôivas £. , R &c * 
como compofta de duas , três , ou geralmente de n poten- 
cias iguais a P , e applicadas cada huma a cada huma 
das partem dos elementos B , € &c iguais a A , e feremos 
reduzidos ao cafo precedente. 

29 Como a perfeita mobilidade das partículas com- 
munica livremente a acçaõ das potencias P ,Q^,R &c a 
todos os pontos da máfia , eltá claro que huma molécula 
m 9 em qualquer lugar que efteja . fentirá a mefma preflaô , 
como fe eftiveíTc na fuperficie , fazendo parte do elemen- 
to 
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to A. Coufiderando-a pois também como huma pequena 
marta fluida , deve ter numa preíTaó igual e perpendicular . 
a cada hum dos pontos da fua fuperficie , para eftar em 
equilíbrio. Aífira imaginando a fua fuperficie dividida em 
partes iguais , e fuppondo que xadahuma delias he para 
o elemento A como q para t , fera a preffaô de qualqfltf 

q 
delias partes reprefentada por — P. 

30 Supponhamos qualquer licor naí pesado , e metiác* 
em hum vafo ABC D fechado de todas as partes ( Fig. 
a . ) , Se lhe fizermos qualquer abertura X , e nella ap- 
pl içarmos a potencia P , eftá claro que concebendo as pa- 
redes do vafo divididas em certo numero de elementos, 
cada hum dos quais tenha com a abertura X huma rafaõ 
dada , a preffaô de cada hum eftará com a potencia P na a 
mefma rafaõ ; porque as paredes do vafo com a fua rcfif- 
tencia fazem as vezes das potencias Q>R ,5 &c (Fig. 1.). 

31 Do môfmo modo , fe no vafo ABC D f Fig. j.) 
fizermos qualquer numero de aberturas X , M 9 S , á£ 
quais fe appli^uem &s potencias P^^R , de maneira 
que feja P :Q,: R 1: X : Aí: & , eftas potencias eftaráj 

em equilíbrio ( n. 28. ) . E fe for -i a rafa6 de huma par^ 

te da fuperficie de huma mofceula m ( Fíg» z,e}J com* 
parada com a abertura X , a preflaÕ defta parte fera re~ 

q 
prefentada por ~ P ( n. 2p. ) . 

52 Examinemos agora , que fuperficie deve tomar hum 
licor em equilíbrio no vafo AMN E ( Fig. 4. ) , fenda 
deixado á acçaô livre da gravidade. Supponhamos por hum 
momento , que he a fuperficie curva A BDE > e tomemos 
nella qualquer partícula B. Refoivendo a fua gravidade Bf 
em outras duas forças Bt,Bg na direcção dos elementos 
contíguos da curva , fera necdfario para haver equilíbrio, 
que eftas forças Bt,Bg fejaõ iguais ás forças, que as partí- 
culas veiinhas exercitaõ contra a partícula 8 , pel as direc- 
ções oppoílas tB ,gB. Por outra parte > naõ pode a patv 
ticula B eftar em equilibrio , fem receber huma preflaft 
igual de todos os lados. Logo as forças Bt , B g devem 
fer iguais , e coafeguimemente o angulo tBg formado 

pelos 
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pelos dons elementos Br, Bg da curva deve fer dividido 
cm partes iguais pela direcção da gravidade. E como iftô 
deve ter lugar em todos os pontos da fuperfície , he ne- 
ceffario que efta fejá hori zontal , ou perpendicular á di- 
recção da gravidade. E em geral , qmifquer que fejaS as 
forças que JotíkitaS as partes de bum fluido , fempre a fu* 
perficie delle deverá cortar perpendicularmente as direcções 
das forças , que imrne amamente aãuao fobre ella. 

H Efta propofíçsÕ he igualmente verdadeira , ainda 
que o licor fe contenha em hum vafo flexível ; porque 
aflito que elle houver tomado a figura , que requer o equi- 
líbrio das forças applícadas 9Q fluido , naõ ha coufa que 
embarace o coufiderallo como íòlido , e terá lugar a me£ 
ma demonflxaçaó. 

34 Como as direcções da gravidade fa6 fenfivelmente 
paralisias ,' fendo tomadas em pouca diítancia , eftá clara 
que a fuperfície de hum licor em hum vafo , em hum 
tanque &c 9 pode fem erro algum fçnfivel tomar- fe como 
huma fuperfície plana. Se for porém de confideravel ex- 
tenfaô , deverá tomar-fe como parte de huma fuperfície 

Sferica , ou esferoidica , conforme fe confiderar o globo 
rreftre como huma esfera , ou como hum esferóide. 

jf Formando pois a fuperfície A P hum plano horizon- 
tal { Pig. ç. ) , fupponhamos quê qualquer porçaõ BC D 
do fluido fe congela , ou endurece , fem mudar de lugar 
nem de volume. He evidente , que com iífo naõ fe al- 
tera em nada o equilíbrio do refto do fluido ; e por con- 
feguinte , que as fuperficies parciais A B ,DE ficaráõ 
feuipre no mefmo plano horizontal. Logo , fe em hum tu- 
bo encurvado K M O (Fig.tf.) fe lançar qualquer licor > 
depois de fe pdr em equilíbrio eftaraõ fempre de livel as 
fuperficies AB y DE ; porque naõ ha coufa que embarace 
o confiderar o licor nerfe contido , como a porçaõ do fluido 
ABC DEM ( Fig. f . ) . E em geral , Se dons quaifpier ma* 
fos fe óomnumearem entre fi de qualquer maneira , os li" 
xores damfmaefpecie^quenelles efiiverem,fc poraSfemprc 
mo livel. 

Daqui fe entenderá a rafaõ , porque a agua dos poços, 
que fe *brem ás margens de hum rio fe põem ao livel 
delle ; porque a agua filtra pela terra , e eílabelece ca- 
nais fubterraneos de commaniçaçaõ^ entre o rio , e os 
poços, ... 

^ 36 He 
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jô* He de advertir , que a propofiçaÕ precedente tem- 
huma excepção no eftado phyfíco dos fluidos. Quahdo 
hum de dous tubos communicantes tem hum diâmetro mui- 
to pequeno , fendo o do outro muito mais confideravel , 
xiaÔ fe põem os licores de liyel. Mas a agua , o vinho , 
o azeite , e a maior parte detles fobem a maior altura no 
tubo capillar do que no outro y e o azougue pelo con- 
trario fica mais a baixa. 

Efte phenomeno ficgular tem dado muito que fazer aos 
Phyficos ; mas nenhum dos fyftemas > que fe tem imaginada 
para dar a rafa6 , fatisfaz perfeitamente. NaÔ me detenho 
pois em os expor , fendo principalmente o meu objeílo 
dar a Theorica Mathemattca do equilíbrio dos fluidos con- 
fiderados no eftado de fluideza perfeita , prefeindindo de 
todas as caufas phyficas e exteriores , que podem alterar a* 
confequencias, que refultaÕ defta hypothefe. 

57 Sendo igualmente comprimida de todas as partes 
huma partícula m (Fig. 7.) de hum fluido em equilíbrio, 
fujeito unicamente á acçaÕ da gravidade , fupponhamos 
que a maíTa inteira do fluido , fe torna folida , exceptua 
findo fomente a colunna om. He manifefto , que a partícula 
m ficará fempre no mefmo eftado de compreflaõ. Masqúáft* 
do he fomente fluida a colunna om y he evidente que £ 
particuta m fuftenta o pezo inteiro delia ; logo amedidi 
dapreíTaõ , quepadecç a mefma partícula em todos os ca- 
los, heopezo abfoluto da colunna om que verticalmente 
infifte fobre ella. < 

• 38 Imaginemos , que huma curvr. qualquer FpiQSH 
/Fig. 8.) toca a partícula m da banda da parede AM f 
e que fe tornaÕ folidas as . porções do fluido AFmQm % 
EH SN , fem mudar de lugar nem de volume ; igual menr 
te he manifefto , que a partícula m ficará no mefmo eftado 
de compreíTaõ. Logo em qualquer vafo F QSH (Fig. 9. ) 
qualquer ponto m das fuás paredes he comprimido pelo 
fluido com huma força igual ao pezo abfoluto dp pequeno, 
fio vertical om terminado na fuperficie do fluido, produzi- 
da fe for neceffario •, parque pôde o licor do vafo FQSH 
(Fig, p ) confiderar-fe como a porçaÔ fluida F Q,S H (Fig, 
8.) , fuppondo que as porções ÁFmQ^M s EHSN am> 
bas fe tòrnáraÕ foi idas. ~ 

39 Donde fe fegue , que a preífaÕ de qualquer parte 
infinitamente pequena mjf das paredes do vafo F GS H 

(Fig. 



DE HYDRODYNAMICA. « 

(^ifc- 9- ) t*e na rafaò compofta do numero das molécu- 
las que a cobrem e da altura vertical om , que pode fup* 
por-fe amefma para todos os pontos do elemento my. Af- 
fim defignando por p o pezo efpecifico do fluido , fera a 
preflaõ do elemento my reprefentada por p .om . my (n. 
17. )• 

f 40 Supponha-fe agora (Fig.io. ) a fuperficie finita fnt 
s= S »e qualquer altura ft—y ; e teremos por formula 
da preflaõ pfydS. Porém, fendo <3 p centro de gravida? 

/> á$ 
de da fuperficie/r, confia da Statica que — — ~GO. 

s 

Logo pfy d S tr f> . S . CO. Logo 4 p r*0ií que padece qual- 
quer parte da fuperficie de bum yafo em /virtude âaacçaS de 
qualquer licor em equilíbrio 9 e fujeito unicamente d força 
da gravidade , be igual ao pe%o abfoiuto de butna colunna do 
mefmo jiuido , que tenha por bafe amefma parte do vafo con- 
vertida em fuperjície plana , fe for necefjario , e por altura 
ã vertical dndaxjda do feu antro de gravidade para a /«- 
ferficie horizontal do jiuido. 

41 Daqui fe infere ,. que as prejfoens das hafes planas 
de quaifquer vafos 9 cheios de hum mefmo liquido 9 faõ entre 
fi na rafaõ compofta das ditas hafes e das alturas do liquido. B 
por confegumte , fe quaiígúer vafos ( Fig. 11. ia, e 13. *) 
tiverem os fundos iguais y e íuftentarem colimnas igual- 
mente altas do mefmo fluido , receberáò nellas preuoens 
iguais* ....... 

; 4í Âffim pôde fíiccedcí , que a preflaõ do fundo de 
hum vafo , e o pezo ; do fluido nelle contido fejaõ muito 
diferentes. No vafo cjrlindrico da Fig. u,a preflaõ do 
/undo lie igual ao pezo total do liquido ; mas no vafo 



cónico da Fig. iz , he menor; e no da Fig. 1$ , maior. 
• , (Juando "" fe trata de levantar verticalmente hum vaíb 
cheio de água , ou' de o íuflentar em hum plano incHna- 
éo, na6 deve attender-fe á preflaõ que o fluido faz con- 
tra as paredes delle , mas ao pezo total do vafo e do 
fluido nelle contido , como fetudo fofle huma marta fo- 
Kda. Por muito fácil que feja efta reflexão ,■ julguei ne- 
ceflàrio fazella aqui, porque o Autor de huma Obra mui- 
to efpalhada fe enganou grofleiramente nefte ponto. 
; " 4^ Se/a; jfc>r exemplo , A M a adufa ou comporta re- 
âangular c vertical de hum canciro . ou de hum dique 

(Fig. 
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( Fig. 14. j ' , a qual fufteniâ a preffaS da mafla de aguai 
eftagnadas jl M O ,caja extenfaõ horizontal MO pode fer 
grande ou pequeaa como fe quizer , porque iflb he ab-> 
folutamente indifFerente em quanto ao efieite da preíTaâ. 
Seja G o meio, ou o centro de gravidade do reétangu- 
lo , e A o feu lado horizontal *, e teremos a quantidade da 

preflâS que elíe fuftcnta f.Â . AM. GMzzf.A. — ?-«; 

Sc l'S'j pés , e A M ~ 1% pés , teremos — -4 . jf iMP 

~ 216* pés cúbicos; e porque hum pé cubico de agua doce 
péza 70 libras proximamente , fera a preflaô , que bu/cacno% 

►~ f . -A . A M* — 1 j 120 libras. 

Com a mefma facilidade fe determinaria fcpréfTaS* 
110 cafo de naõ fer a adufa vertical , ou de tér qualquer 
outra figura que naô foffe a rectangular/ 

44 Se fobre a fuperficíe horizontal AE de hum licor 
AM NE ( Fig. ry. ) , fe ^ puzer huma tampa movediça » 
carregada no meio com hum: pezo £>,, e íe em qualquer 
lugar das paredes do vafo fe fizer ..huma abertura fr f á 
qual fe applique huma pequena tampa , ou hum embolo, 
para ter maõ no fluido ; eftá claro 1° t que a preffaS do 
pezo Ó, fe pode confiderar como dividida em huma infi- 
nidade de potencias , que dom primem perpendicularmente 
a fuperfiçie AE , e diftribuem a fua acça5 a iodos 03 
pontos do fluido , donde réfultará na 'fuperficíe fr huma 

fr 
preflaô feprefentada p©r ~ JV (n.i8.j. 2 y que em vir- 
••■■(■'.• AE 

tud^ da gravidade do fluido a fuperficie fr fer£ aléiâ 
diflb comprimida perpendicularmente com huma força iguaf 
^o pezo de huma coiunna do mefmo fluido , que tenha /t 
por bafe, e por altura a diftancia GE do centro de era*- 
yidade.de fr até o livel do fluido (iu 40. jv Affim deli* 
gnanda efta força pof it, deverá fer a potencia applica* 

fr 
tia ao embolo para ter raa6 no licor P ss — 0,+ R. 
' ' — \i4B - 

4f Sttpponhamds hunit vafo fechado de todas âs partem 
AMNE (Fig. ió*.}^ cheio de hum licor pezado* Eftarv 

dò 
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$ô a tarapa fuperior horizontal , fc nella fizermos as aber- 
turas / r r gt. 9 e lhes applicarmos os pezos P , £, de ma- 
deira que fcja P ; Q^ : 'fr:gt 9 eftes dons pezos eftaraô 
cm equilíbrio ( n. 31. ) ; porque obra& do mefmo modo 
tanto na íuperficie como no interior do fluido , fem haver 
embaraço algum da parte da gravidade própria delle. 

46 Agora em lugar de applicarmos os pezos P ,Q4s 
aberturas fr 9 gt , fuppoahamos que eftas fervem de bafes 
a duas colunnas fxyr 9 g%ut de licores d ifferentes (Fig. 
17. ) , cujas gravidades efpecificas fejaô P , f . Levantan- 
do dos centros de gravidade das bafes para o livcl dos 
licores as verticais GO, TS , fera a preíTaó do licor 
f xy r Cobre a bafe fr reprefentada por P.fr.GO , c 
a do licor g%ut fobre a bafe g t por p.gt.TS. Logo 
para haver equilíbrio deverá fer P./r. GOrp.gr. T$ 
' -'fr '• g* 1 e confeguintemente P.GO — f.TS. Don- 
de concluiremos , que as alturas de quaifquer licores equi- 
librados em mafos communicantes fao na rafaS iwvsrfa das 
fuás gravidades efpècijicat. 

Por exemplo , fe a colunna fxyrfotde agua, e" g % * t 
de mercúrio , fera. G Õ ; T S : : 14 : 1. O mercúrio he 
«ompreffivel , e dilãtavel pelo frio , e calor ; mas aqui pref- 
çindimos defta qualidade, e tomamos a fua gravidade cf- 
pecifica que correfpònde ao ar temperado 9 e que tem o meio 
Cntre as outras. 

- 47 Para determióarroos agora as condiçoens gerais, quô 
devem ter lugar, para que hum fluido fe ponha em equi- 
líbrio pelo próprio pezo em hum vafo flexivel , pezado , e 
jnextenííyel , òonfideremos huma fecçaõ vertical AMNOfÒ 
da figura , que o vafo ha de tomar ( Fig. 18. ) , e fejaô 
MN ,NO,OP tre$ elementos da curva confecutivos , e 
iguais entre fi. Eftando o fluido em equilíbrio, e haven- 
do tomado o vafo a figura coxfepetente , podemos fuppor 0$ 
|>ontos M , P como fixos , e prefeindindo do refto da cur- 
ava çoníiderar MN O P como hum polygono funicular ata- 
do aos dous pontos fixos M 9 P , fendo applicadas a cada 
lium dos ângulos N 9 O duas forças , huma vertical N S 9 
ou Os , que reprefenta a pezo do elemento MN 9 ovtON 9 
ca outra N R , ou Or , que reprefenta a preffaÕ do flui- 
do , a qual como he fempre perpendicular á curva deve 
dividir em duas .partes iguais o angulo MN Q f ou NO P 
v^wgjado por dons elementos contíguos* Das duas forças 

NS 9 
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NS y NR ap pi içadas ao ao galo N rcfulta a força naict 
Ng^, e combinando a força N J),com a tenfaõ ^T V do 
cordaõ MJ* deverá refultar huma força NT nadirecça6 
de O N. Do mefmo modo re fui tara das forças ap pi içadas / 
ao angulo O huma força única O t na direcção de Jtf O. 

Ifto podo , he evidente 9 que para haver equilíbrio he 
fieceffario que as forças NT ,Ot direitamente oppoftas, 
fejaõ iguais. Affim naó falta roais que achar as expreflcH 
ens delias, e igualallas entre íi. 

Tirando pois do ponto £ para N S a perpendicular O £, 
teremos E Q,= S (Ifen ÉS&iz N R fen R N S ,SEz: NR, 

cofRNS , NEzzNS + NR. cofRNS , fen EN&zi j& 
NR .fen RNS A „^ N E NS + NR.cofRNS* 

fen TQ/i-fiai MNG + ENQ.) = fen MNG . cof ENÇL+ 

r uw ^ r' v*r n - f ett MNG ( NS + *fR.c ofRNS) '. . 
cof MNG . fen ENQ, :r. >- ' ' v o ' — — ** 

tofMNG.NR.fen RNS . , NQ,.fenT QN 

v pondô nefta equaça6 o valor de fen T$N , teremos ÍNis 

fen MNG ÇNS -f NR.cof RNS ) cof MNG. NR. fen RNS. 

fen M NT * finMNT " 

^ NSiftnMNG+NRfeh^MNG^RNS^ — 

"~ fenMNT ~ 

NS.feaMNG + NR 

fenMNT • p0r fer JWfi + RJW - MNZ 

sa a hum angulo rèãó. Do mefmo modo acharemos O t 
__ Ot .fenPQI + Qr 

~ fen PO t ' ' I *° s ? tcremos P or condição <fo 

equilíbrio a equação feguintç 

N S ifen MNG + N R __ Ot.fenPQiJt.Qr 

fenMNT ~ ' /í«poí V 

48 Tomando pois o eixo horizontal AB,e conduzin- 
do aiordenad »sMK,NH', OH" , fej, .A ff s= * , ^H' 
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l fc*' , AH"=isÍ n ,HMz2y , H'N = >' , H"0 = /'', 

o elemento MN ~ ds ( que he confiante pela conltruc- 
çaã ) , o raio ofcnlador no ponto N zz R , e no ponto 
OrR'. Seja também a arca da fecçaô perpendicular á 
corda confiderada como cylindrica — a 2 , a largura da fu- 
perficie na qual fe exercita a prefíaô 




ds 

*Oícs-~; e fubftituindo eftes valores, aequaçaõ pre- 
cedente fe reduzirá á forma feguinte 

R(&by l às + ga 2 àx) __ H'( gby'*ds+ gâPix") m 

Porém 4;r'':~-<t(tf'-f-<ftf'):=4f * +idx+ ddx)~ 
Jx + zddx + d* x 9 y' zzy 4- dy ,y" —y' +dy* ~y *fr 
*ày + àày,R'~R + dR. Logo omittindo os termos 
que fe deftroem , e defprezando os infinitamente peque- 
nos da terceira ordem , teremos za* R ddx + a 2 dR dx + 
bRdyds + bydRds s= o, ou a 2 Rddx + a 2 àRàx + bRdyât 
f*> by dA dt — — a 2 R d d x , ou ( metendo no fegunda 

d s dy v 
membro çm lugar de R o - feu valor -r- ~ ) , ** R d d # 

+ a* dRdx +liRdy às + by àRàsz? -*a 2 ds dy, cujo 
integral he a % R dx + by RdrzzA d / — a 2 y ds. Agora 
eliminando R , teremos a 2 dxdyds •%- a 2 ydsddx r: Adsdd* 
t+rby dy ài? , cujo integral he a* y dx dt zzBàs* -4- 

Adxds~ — by 2 ds 2 , donde finalmente fe tira-aequa- 

, c aô diffcrencial da curva 

V l(*a 2 y~2A) 2 ^-(iB-V) 2 ]' 

, Efta equação fe integra em geral pelas quadraturas , e 

a integração introduzirá huma terceira confiante C. Para 

■». determinação delias obfervaremos : I o , que ; = odá, 

- ,<ou pode fempre dar xzzò , porque podemos fuppor a 

••jwjyem da curva onde quizermos. a° , que os pontos ex- 



Ií TRATADO 

tremos A e B fa6 dados de pofiçafi. j° , que o compra» 
mento da corda A M B he dado , ou que a curva faz em 
A com o eixo j4 5 hum angulo dado , ou que fatisfaz * 
outra qualquer condição equivalente. 

49 Supponhamos que A — o, e B ~ o. ííefte cafo acha- 
remos x — C + y (— jr / ) , equação que per- 
tence ao circulo. 

Sendo ar ss o , ou fuppondo que a curva AMB na6 tent 

pe zo algum , fera x - C + f ( B ~* a )^y 

que he a equaçaS da Lintearia commua. 

E fendo i-o, ou fuppondo que o liquido naô he pez** 

do, fera *S C -* /v C( ,!.'iy...B.3 ' * Ue he • ** 
quaçaS da Catenaria. 

$o Confiderando agora huma fecça5 horizontal do vaia 
flexível (Fig. 19.), he evidente que as força? NS , Ox 
fa6 nullas ( Fig. 18. ) , e que y\y u ou as alturas do flui- 
do feõ todas iguais. Aflim teremos R' ~ R , ou 4 J? = o, 
e confeguintemente a figura de qualquer curva horizon- 
tal , comprimida lateralmente por hum fluido fera fempre 
circular. Donde concluiremos , que enchendo-fe de licor 
hum vafo prifmatico vertical , cujas paredes fejaô perfei- 
tamente flexíveis , deverá tomar afigura de hum cylindro 
t eflo. 

çi Na mefma fecça6 horizontal (Fig. 19. ) , eílá cla-i 
ro que a força N T exprime a tenfaõ do elemento N 9 
c N R a preffaõ do fluido. Porém NT — gby'R,NR 
tzgh'às 7 e fN R^gby's- 9 logo f N R:NT::sz 
R , ifto he , fera a preflTaÕ total que o fluido exercita con- 
tra a circumferencia AM NO P para a tenfaõ delia em 
qualquer dos feus pontos , como a mefma circumferencia 
para o raio C N. 

52 Seja6 ABC D, abe d ( Fig. 20. e 21. ) dous cy- 
Jindros refles , ou inclinados , os quais porém tenhaÔ as 
.bafes horizontais , cheios de dous licores differentes , cu- 
jas gravidades efpecificas fejaõ P,f 9 e as alturas dos li- 
cores A B , ab. As preífoens , que os fluidos faraó contra 
as circunferências das bafes B MNC 9 bmuc feraó rc- 

prefcjfe 
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prefentadas por P.AB.BMNC , e p.ab .bmrtc (ti. 37); 
Logo , fendo F,/as tenfoens das duas circumferencias , 
,teremo$ P. A B . BMN C t P n iiB MN C :B H 9 e F — 
P ,AB .BK. Do mefmo modo no outro cylindro acha- 
xemoa / — p .*& . *fc} logo fera F : f: 1 P . A B . B H : 
f .ab . bb 9 ido he > as teufoens das duas circumferencias 
feraS tntrefi na rafao compofta das alturas dos licores , dar 
fuás gr av idades efpecifcas , e dos raios das mefmas circun- 
ferências. 

Sj Suppondo que as duas curvas BSE RKM,b r erkiM 
( Fig. 22. e 2$. ) fa& os anéis .elementares dos dous cilin- 
dros , imaginemos que elles fe compõem de huma infini- 
dade de filetes circulares XYVZ y xyv%. He evidente* 
que as reíiftencias , que os tubos oppoem á ruptura , fe- 
gundo as efpeffaras BS 9 b s , fáõ na rafaÕ compofta do nu- 
mero dos filetes , e da tenacidade da matéria de que el- 
les faõ formados. Affim chamando as refiftencias R , r , ar 
efpeffuras E , e , as tenacidades T , f , teremos R : r ; : 
£r:ef. Porém para haver equilíbrio, devem as refiften- 
cias fer iguais ás forças F,/; logo, reprefentándo poríí, 
b as alturas dos licores , e por D y d os diâmetros das bafes 

P.HD p.bd 
dos dous çylindros , teremos ET let: 1 ~-~ : *--* , * 

P.HD pM 

confeguintemente E: et : — . — : —— , ifto he , ferao 

x * • » 

*/ efpeffuras dos çylindros na rafaS compofta da direda das 
gravidades efpecificas dos licores , das fuás alturas , 4o s diâ- 
metros dos çylindros , e da inverfa das tenacidades das mar* 
terias de que forem feitos. 

54 Daqui fe vê, que conhecendo as tenacidades das 
çlifferentes matérias, de que os tubos fe fazem, e faben- 
do por huma experiência im mediata aefpeífura que deve 
ter hum tubo dado para reíiítir ao pezo de hum fluido da- 
4o , por huma fimples proporção fe pôde determinar a ef- 
peflura de qualquer outro tubo. Ha muitos meios de exa- 
minar as tenacidades de qualquer matéria. O mais íimples 
he bufear o pezo -que baíh para quebrar hum fio defla ma- 
téria de groflilra dada. M. Mariotte fez fobre efte ponto 
algumas experiências, que fe podem ver no feu Tratado 
\4o movimento das aguas. 

£*sjpi,9 I. Determinar a efptffura dt hum tubo decbunh 
« to 
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bo de 6 pollegadas de diâmetro , que ha defvftcntar o esfor* 
ço de huma colunna de agoa de ioo pés de altura. 

Conforme huma experiência de M. Parent , hum tubo 
de chumbo de 12 pollegadas de diâmetro deve ter 6 linhas 
de efpeflura para fuftentar verticalmente huma colunna de 
agua de 60 pés de altura, fem arrebentar. Aífim chaman- 
do x a efpeflura procurada , teremos 60.12:100.6;: 
6 Unh. : x = 5 linhas. 

Exemplo II. Determinar a efpejfura, que deve ter bum tubo 
de cobre cie 4 pollegadas de diâmetro , para fujientar huma 
colunna de mercúrio de jo pés de altura. 

A tenacidade do chumbo he pira a do cobre como 1 
para .28 proximamente, e a .gravidade efpccifica da agua 
para a do mercúrio como 1 para 14. Affim , continuando 
a fervirnos da experiência de M. Parent , e chamando* 

• • x 1. 12.60 14.4.30 

a efpeflura procurada , teremos — : ; — - : ; 6 to*' ; * 

1 28 

C3 —linha. 
2 

4ppli cação dos princípios do equilíbrio dos flui- 
dos d determinação da figura da Terra. 

5 j A Té agora confiderámos, que os fluidos incompref- 
±\> fiveis eraô por toda a parte da mefma denfida» 
de, e que eftavaó limados na fuperficie da terra, onde a 
gravidade fe pôde tomar como huma força confiante , que 
obra por direcçoens fçnfivelmente parallelas entre fi. Ma9 
ha hum ramo de Hydroftatica muito amplo e importante , 
que tem por objeôo a figura da terra , no qual fe devent 
confiderar as leis do equilíbrio dos fluidos em hum ponta 
de viíta mais geral. A gravidade , que obra fobre as partes 
de hum fluido, pôde variar de quantidade , e de direcça6 * 
c o fluido , pofto que incompreffivel , pôde naÕ ter em to- 
da a parte a mefma denfidade. 

$6 Os primeiros Geómetras , que pela theorica procura- 
rão determinar a figura da terra , confiderando a extenfaÔ 
immenfa dos mares, afua profundidade e communicaçaS 
univerfal , a pouca elevação das mais altas montanhas aci- 
ma do livel do mar ? em comparação do raio terreftre &c> 

aatu- 
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naturalmente foraõ conduzidos a penfar , que a terra na fua 
origem foi huma maífa fluída , que depois fe endureceu em 
parte , e que confeguintemente devia tomar a figura , que 
requer o equilíbrio dos fluidos. Do mefmo modo fe dif- 
correu a refpeito dos outros planetas , e o problema geral 
da figura dos aftros fe reduzio a efte : Dada a lei da gra- 
vidade , que obra fobre at cartes de bum planeta fluido , achar 
afigura que elle deve tomar , para fe pôr em equilíbrio. 

Í7 Para o refolver , M. Huyghens empregou o prin- 
cipio acima eftabe T ecido e demonftrado , que efiando bur 
ma maffa em equilibro , a fuafuperficie deve fer por toda a 
farte perpendicular d direcção da gravidade. Porém New- 
ton fervio-fe defte outro principio , que efiando bum flui- 
do em equilíbrio , duas cotunnas quaifquer conduzidas da fu- 
perficie ao centro fazem equilíbrio entre fi , independente- 
mente do refio da maffa. Eftes princípios faó ambos igual- 
mente verdadeiros; mas o primeiro eftabelece o equilíbrio 
fomente na fuperflcie , e o fegundo no interior da máfia. 
Aflim naõ baíhõ feparadamente , para determinar afigura 
de hum planeta. 

58 Procurando M. Bouguer por hum e outro ( Mem. 
de lAcad. 1754) a figura de hum meridiano tefreftre, e 
achando que em muitas hypothefes de gravidade naÔ davaÕ 
a mefma curva , concluio que entaÕ naõ havia equilíbrio, 
c que hum planeta naõ podia tomar huma figura perma- 
nente , fenaõ quando ambos os princípios concordafltro em 
dar huma mefma curva para o meridiano, Mas M. Clai- 
raut demonftra ( Fig. de la terre p. ji ) que fedaõ caios , 
em que ambos os princípios concordaõ em dar a mefma 
curva , feni haver equiJibrio. 

çp M, Maclaurin na fua Obra fobre o fluxo e refluxo do 
mar , que ganhou hum dos prémios da Academia em 1740, 
tomou hum principio mais geral que o de Newton , o qual 
fe deriva immediatamente da igualdade de preflâõ dos flui* 
dos , e vem a fer , que duas colunnas conduzidas da fu- 
ferficie para qualquer ponto do fluido fazem mutuamente eqtU- 
iibrio entre fi. Donde fefegue em geral , como tem demonf- 
trado M. d'AIembert no feu Enfayo fobre a refiftenciados 
Jluidos , que efiando huma maffa fluida em equilíbrio , qual- 
quer canal curvilíneo terminado de huma e outra parte na 
JuperjUie, ou tombem qualquer canal fechado , dtveejlar em 
4^éilibrÍQ 9 

£4 60 Ha- 
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; 66, Havendo M. Clairaut adoptado efte princípio HO. 
feu Tratado da figura da terra , em confequencia delle 

f>ropoem o methodo feguinte , para fe conhecer fe o equi-f 
ibrio he compatível com qualquer hypothefe dada de gra- 
vidade. 

Seja A Q,N ( Ftg. 24. ) huma mafla fluida em equilí- 
brio , e O M hum canal fechado de qualquer figura. Ten- 
do tomado hum eixo fixo CP, e conduzido a ordenada 
M P , todas as forças que foliicitaó o ponto M fe poderáÕ 
reduzir fempre a duas , huma perpendicular , e outra pa* 
rallela a C P. Supponhamos a primeira = P , a fegunda =- 
Q^ y CP~x,PMzzy 9 e conduzindo m p infinitamente 
vezinha de M P , e mr perpendicular a M P , fera fácil 
de ver que a força P obra fobre o ponto M na direcçaã» 

P r Aí 

do elemento Mm com hum esforço reprefentado por -tv— • 

c confeguintemente a acçaS fobre todos os pontos de M nt 

P t Al 

fera ~— MmzzPdy. Do mefmo modo fe achará , que 
Mm 

a acçaS da força Q, fobre todos os pontos de M m pela di- 
recção Mm he ÇLàx. Logo Pdy + Qd x he a força total 
elementar , que obra fobre o elemento Mm , fegundo a fim 
própria direcção , e confeguintemente /( Pdy + Qdx) 
fera o pezo do canal OM. E porque deve haver equilibria, 
feja qual for a figura do canal , he neceífario que o inte- 
gral precedente fe poffa achar , fem conhecer a relaçaft 
entre x ey •, logo P dy -fr- Q.dx deve fer huma expreííaõ 
differencial completa. Affim , concluio M. Clairaut , qua?t- 
io a lei da gravidade for tal , que a expreffati Pdy-** 
J) d x feja diferencial comfleta , haverá uecejfariantente equi* 
iilrio no fluido. 

61 Mas nem efta condiça6 he baftante , como Mj 
d Alembert tem moftrado no volume quinto dos feusOpc*/- 
iulos Matbematicos . Appliquemos o feu raciocínio a hua^ 
exemplo muito fimples. 

Seja O M hum canal circular deícrtto do centro C com 
4 raio CO , e feja cada ponto M follicitado por huma for- 
ça Ç> reciprocamente proporcional ao raio C M , pela di- 
f ecçaõ M V perpendicular ao mefao raio C M. Nefte ca* 
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CP CP 

foferáP- — <P- ^fi = ' 



CiH Y CM» xx+yy' 

' ^ y dx*- x dy 

Tor confegumte fera — o nezo dementar de ONh 

9 xx+yy 

( pomas o final *- , porque crefeendo x diminue y ). Ma* 
cila differencial he completa , porque he a de hum angu- 

x 
lo, cuja tangente he >— ; logo deveria haver equilíbrio. 

He porém evidente , que as forças appl içadas a todos os 
pontos AL devera produzir huma corrente perpetua no ca- 
nal ; logo naó he fufficiente o theorema de M. Clairaut. 

62 Ha muitos outros cafos femelhantes ao que acaba- 
mos de examinar. Donde concluiremos cm geral , que para 
haver equilíbrio em huma máfia fluida he neceífario na5 
'fomente que P dy + Qji x fejá huma expreffaó differen- 
cial completa , mas também que chamando d % o elemen- 
to de qualquer canal fechado , e P 9 a força que obra na 
direcç&Ó delle, feja fP' d%zzo quando o angulo que 
correfponde a % , e que tem o vértice dentro do canal 9 
fbr de }<fo° . He logo neceffario, que o integral de P dy •£• 
Qdx naÕ dependa da reíHficaça5 , nem da quadratura de 
Fuma curva oval ; porque de outra forte poderia fuece- 
dér , que em qualquer canal fechado naó houvefle equi- 
líbrio , mas huma corrente perpetua. Veja-fe M. d'Àlem- 
bert Opufc.Matb.Tom.V. pag. 12. 

r 63 Appliçando immediatamente o principio da igualda- 
de de pre(TaÓ ao problema da figura dos aftros , he fácil 
*de achar a figura , que deve tomar hum planeta , para fe pôr 
cm equilíbrio , quando a lei da gravidade fe dá directa- 
mente. Agora moftraremos a applicaçaó defte principio « 
jhum cafo, que comprehenie muitos outros. 

_ Seja ABD E ( Pig.2ç. ) huma matfa fluida homogénea, 
cujas partes faô attrahidas para o centro C por huma lei 
dada , e que além diífo gira ao redor do eixo A D ; de 
maneira, que cada partícula M além da força da gravi- 
dade experimenta também a da força centrífuga , que he 
. proporcional , como fe fabe , á diftancia M P do ponto M 
ao eixo AD. Primeiramente vemos , que a fuperficie ABDE 
ideve fer em todos os pontos perpendicular á direcção da 
reful tatue da força central e da força centrífuga 5 refultan- 

te , 
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te , que faz nefte cafo o officio da gravidade. Depois íini- 
ginando que o planeta fe compõem de huma infinidade de 
camadas de livel , como K H QT , vemos também que o 
fluido total eftará em equilíbrio , quando cada huma das ca- 
madas ó eftiver , e que para eftar cada huma delias em equ.i* 
Jibrio he neceflario , que feja igualmente comprimida em 
todos os feus pontos. 

Siipponhamos pois CPs«f,PMrry } a força central 
. t= , funçaõ de x e y , e a preflaó no ponto M — p f 
funçaõ também de x e y. Supponhamos mais, que em huma 
diítancia dada a he a força centrífuga = /. Aflim teremos 
dpz-Mdx + N dy , lendo M e N funçoens de * e y w 
tais que d p feja huma differencial completa , porque de ou- 
tra forte naÕ haveria equilíbrio. E confiderando a porça6 
de fluido que eftá em M 9 como hum pequeno reftangulo 
JAmrn , cuja bafe M n — d x , e a altura M m = dy , 
eftá claro que M d x exprime o exceíTo da preífaô em ca- 
da ponto de n r fobre a preflaô era cada ponto de Mtn^e 
que # dy he o exceflb da preflaõ em cada ponto de mr 
fobre a preífaô em cada ponto de M «. Logo a prefla6 to- 
tal do elemento Mmrn na direcção n M. fera Mdx . dy 9 
e na direcção tnM fera N dy . dx. 

Refotvamos a força central <p em outras duas , humadi* 
rígida por Mn 9 e a outra por Mm \ e obfej-vando que a maf- 
fa do elemento he dxdy , fera afua força motriz abfo- 

(3f x 
luta pela direcção Mn reprefeutada por — ■ > dxdy % 

VQcx+yy) 

(0 y fy \ 

Mas , para haver equilíbrio , he neceflario que eftas duas 
forças feja6 iguais , cada huma a cada* huma das prefr 

foens correfpondentes. Logo teremos Aí rs— — ,< ». . i 

h V(xx+yy)* 

(b y fy 

t W =; -j — - — ■ 4 E eonfeguintemente ifst 

Qfxdx+ydy-) , fy dy _ A , JV9 

V(xx + yy) * ""3 '«'-^ + ^77* 
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Q(xdx +ydy) 

•, quantidade , que deve fer conftan- 



te ém toda a extenfaô de huma camada. 

64 Para applicarmos efta foluçaõ a hum exemplo, fup- 
porihamos que a força <p he proporcionai á diftancia do 
centro, e que na diftancia dada a he — F. Teremos en- 

- m F V( x x + yy ) 
taõ vp — ' — , e confeguintemente f~A 

fyy F(xx+yy ) 

— — conft. Efta equaçaS dará hu- 



la 2 a 

ma linha refta , huma ellipfe , ou huma hyperhola , con- 
forme a rafaõ que houver entre Fe/. Examinemos o 
cafo de F>f. 

He^ evidente , que na primeira camada ABDE , a pref- 
fa6 deve fer nulla. Affim fuppondo C P* zzx y P' M'=: y , 
? natureza da curva ABDE fera reprefentada peia equa- 

> F(xx+yy) fyy 
çao A h =; o . 

Seja C B z: a , e refleélindo que x ~ o deve dar y~a 9 

(F-/)* 
teremos A zz »; e fubftituindo efte valor na equa- 
ção precedente, fera a equação da curva ABDE 
F /aa(F~f) \ 

" y=: 7Z7( f *•)• 

a qual he a de huma ellipfe , que tem a ametade do ei- 
xoCB = /i,e a ametade do outro eixo conjugado CD 

Para achar a equação da curva , que forma qualquer cama- 
da Interior KH QT , fupponhamos CH =£, Cp ~#, PM =y, 

(F~f)* 
C fera a preffaS do fluido ertí H reprefentada por 



~ d — _ 9 como h e evidente. Donde teremos f 

_ c - FÇxx+yy) , fyy _ (jF^f)a {F-f)bb 
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te , que faz nefte cafo o officio da gravidade. Depois ima- 
ginando que o planeta fe compõem de huma infinidade de 
camadas de livel , como K H QT , vemos também que o 
fluido total eftará em equilíbrio , quando cada huma das ca- 
madas ó eftiver , e que para eftar cada huma delias em equ.H 
Jtbrto he neceífario , que feja igualmente comprimida em 
todos os feus pontos. 

Siipponhamos pois C P s= x , PM zzy , a força central 
t= , funçaõ de x e y , e a preíTaó no ponto M =: p f 
funçaõ também de x e y. Supponhamos mais, que em huma 
diftancia dada a he a força centrífuga =: /. Aflim teremos 
dpz-Mdx -f- N dy , íendo M e N funçoens de x e y w 
tais que d p feja huma diferencial completa , porque de ou- 
tra forte naÔ haveria equilíbrio. E confiderando a porça6 
de fluido que eftá em Aí, como hum pequeno re&angulo 
Jll m r » , cuja bafe M n — d x , e a altura Mmzzdy , 
eftá claro que Mdx exprime o exceíTo da preíTaô em ca- 
da ponto de n r fobre a preflaô era cada ponto de Mtn,c 
que N dy he o exceflb da preíTaõ em cada ponto de mr 
fobre a preíTaõ em cada ponto de M «. Logo a preflaõ to- 
tal do elemento Mmrn na direcção n M fera Mdx . dy 9 
e na direcção mM fera N dy . dx. 

Refoivamos a força central <p em outras duas , huma di* 
rígida por Mn, e a outra por Mm\ e obfervando que a maf- 
fa do elemento he dxdy , fera afua força motriz abfo- 

(3f x 
luta pela direcção Mn reprefentada por — ■ * dxdy % 

r * VQcx+yy) 

t O y f y \ 

c pela direcçaS Mm por*- *-- )dxJy; 

K f(xx+yy ) a ' 

Mas , para haver equilíbrio , he neceflario que eftas duas 
forças fejaô iguais , cada huma a cada* huma das pref* 

(b x 

foens correfpondentes. Logo teremos Mc- ^— 4 

* V(xx+yy) * 

<D y fy 

t N ~ -X— - — - -f 1 E confeguintemente d p as 

V{xx+yy) a * * 



q><xdx+ydy) é fydy fyy 
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ta , para que todas dias attracções combinadas com a for- 
ça centrífuga Je cada ponto fe ponhaÕ em equilíbrio. O 
inefmo Newton , coníiderando que a terra em virtude da 
fua rotação deve fer hum esferóide pouco differente de 
huma esfera , fuppoz , fem o demonftrar , que na liypo- 
thefe da homogeneidade do fluido a figura da terra era 
hum ellipfoide , e que o diâmetro do equador era para o 
eixo de rótaçaõ como 2jo para 22p ; fuppoíiçaô , que 
M. Maclaurin na obra já citada moftrou que era com 
effeito legitima , e alem ditíò levou muito avante eíla 
indagação* 

67 Mas ainda faltava moftrar direitamente , que a fi* 
gura elliptica he a única, que admitte equilíbrio. M. d 9 
Alembert no feu Tratado da caufa geral dos ventos fatisfez 
a efte ponto , moftrando que fe huma maíTa fluida , ori- 
ginalmente esférica , girar ao redor do feu eixo com hu- 
ma força centrífuga muito pequena em comparação da 
gravidade , depois de haver feito as ofcillaçóes determi- 
nadas pelo Autor , deve acabar tomando a forma de hum 
esferóide elliptico. £ recentemente acaba de generalizar 
mais eíla indagação no tomo quinto dos feus Opufculos , 
que fe pôde confultar pag. 2?. e feg. 

68 A verdadeira rafaõ dos eixos da terra naõ he com 
tudo a de 2$o para 229 , dada pela hypothefc da homo-* 
geneidadé ' das partes no fyftema Newtoniano , mas a de 
178 para 177 proximamente , conforme as obfervações fei- 
tas rem França , na Laponia , e no Peru. Donde conclui- 
remos , que a terra naõ he homogénea. Suppondo fem- 
pre a attracçaô univerfal e reciproca das partes , he fá- 
cil de achar huma lei entre as denfidades , que fatisfa- 
ça ás obíervaçôes ; mas efta indagação na6 pôde fer pro- 
feguida com a extenfa6 que requer nos limites de hum 
Tratado elementar. Pôde recorrer-fe ás obras , que te- 
mos citado. 

CAPITULO II. 

Do Equilíbrio dos Fluidos Elajlicos. 

69 Q Em entrar no exame das conje&uras phyficas 
O fobre a caufa da virtude elaftica , fuppomosco* 

ftio hum faâO; que certos corpos fe reduzem a menor vo- 
lume 
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lume , quando fa5 comprimidos por huma força exterior % 
e que em ceifando a compreííaõ , fe reílituem ao primeiro 
citado por huma virtude chamada elaítica , que neiles 
reíide , e que exercita a fua acçaô com a mefma força pa- 
ra todas as partes. 

70 Os fluidos elafticos eftaô fu jeitos ás mefmas leis ge- 
rais do equilíbrio dos fluidos incomprefliveis , que fe de- 
rivaÕ da propriedade primordial , commua a todos os líqui- 
dos, que qualquer partícula de huma mafla fluida em equi- 
líbrio he igualmente comprimida de todas as partes. 

71 Aflim demon (traremos do mefmo modo , que fe a 
todos os pontos da fuperjicie de hum fluido elafiico nao pc%a- 
do fe applicarem perpendicularmente potencias iguais , ejifo 
faraS equilíbrio entre fi •, e que a fuperjicie perfeitamente li* 
we de qualquer fluido elajlico pezado , e em equilíbrio em 
hum njafo folido , ou flexwel r he horizontal ; propofiçôes , 
de que refultaõ as mefmas confequencias , que deduzimos 
a refpeito dos fluidos incomprefliveis. 

yi Agora paliando ao que em particular pertence aos 
iluidos elaílicos , do mefmo principio gerai concluiremos , 
que a força elafiica em qualquer lugar de huma maffa flui- 
da , Jejao quais forem as potencias que attuarem Jobre el- 
la y he igual e contraria d prejfao do fluido no mefmo lu- 
gar ; porque fe eflas duas forÇas naÕ foffera iguais e con- 
trarias , a maior venceria a menor , e naÕ haveria equi» 
librio , contra a fuppofiçaõ. 

7j Donde fe fegue , que fe hum fluido elafiico , de- 

. pois de fer comprimido por huma caufa exterior , ficar em 

liberdade , e empregar a fua elafticidade contra hum 

©bftaculo , aítuará com hum esforço igual ao que o tinha 

comprimido. 

? 74 Segue-fe também , que comprimindo-fe o fluido a 
fi mefmo pelo próprio pezo (Fig. 26. ) , a força elaítica 
de qualquer fecçaõ Mmba de huma efpeíTura infinitamen- 
te pequena M a , he igual ao pezo abfoluto da colun- 
na vertical E K mM ; porque efte pezo he a força cora- 
primente da' dita fecçaõ ( n. 37. ). 

7J Seja pois a área de qualquer fecça6 horizontal da 
colunna M m == J* , a altura do liquido MBzzx 9 a ef- 
peíTura do elemento Mazzd* r, e a gravidade efpecifica 
delle =:P. Teremos o feu volume zi b 2 d x , e o péza 
abfoluto z$í 2 P d x 5 c çpnfeguinteijLente o pezo abfolu- 
to 
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to da colunna B Mmitzzb* fP dx. Affim fera neceflario , 
para o determinar , conhecer P cm x 9 ifto he , faber a 
lei das gravidades efpeeificas do fluido conforme as al- 
turas verticais. 

y6 E porque a preflaÔ , que padece qualquer elemen- 
*° fí ( Píg* 2 7- J da fuperfiçie das paredes de hum va- 
io , he igual ao pezo abfoluto da colunna vertical , que 
tem a bafe igbal ao mefmo elemento ( ft. 39. ) ; fuppondo 
fgzidSj teremos dSfPdx por expreffaó da força , que 
exercita o fluido contra o elemento jg; íogb fdSJPdx 
fera a preflaõ total fobre qualquer parte finita da fuper- 
fiçie fr. 

77 Exemplo I. Suppondo 9 que as gravidades ejpecificas 
do fluido faõ na rafao das alturas verticais , contadas defde 
* fuperfiçie , determinar a prejfaõ do fundo horizontal NQ, 
do vafo A N &E ( Fig. 28.'). 

Seja a área do fundo N Qzz b* , a altura do fluido 
N tzza y e a gravidade efpecifica delíe na parte imme- 
di atam ente applicada ao fundo = p. Logo fera a : p: : x: 

px 
Ps — ; e fubftituindo efte valor na formula b 2 fPdx, 
a 

pb 2 

teremos a preffaS fobre o fundo 4o vafo s — f x d x 

p iz x 2 p b 2 a 

£5 • r: » ; ametade do que feria , íe o flui- 

M 2 ' 

do em toda a altura tiveíTe huma gravidade efpecifica 
igual á do fundo. 

Se b* s5 1 pé quadrado , a rs 100 pés * f ~ — da 

70 7 
gravidade efpecifica da agua , ifto he , f 53 ~ — ss ■=- 

-., pi» a 1.7. 100 3 ... 

libras . teremos — — - zs ^ ■ =5 4 « libras. 

' 2 2 . 80 8 

78 Exemplo II. Suppondo a tnefma lei das gravidade* 
efpeeificas , determinar a. prejfao que fofre a parte fN da 
farede de bum vafo re&ahguíar A N QE ( Fig. 29. ). 

íeja A N = b , Aftz a , a dimenfaS horizontal do re- 
ôangulo A W — * , a.gravidade efpecifica no ponto /=f ; 

c 
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p x 

■t teremos P :=: , e dS ~bdx. Logo fubílitnindò 

cftes valores na formula fd SjP d x , teremos a preflaS 

ri » *P * , b p x> 

~fbdxf i x — — ; tomando efte integral en~ 

a o a ° 

tre os limites de* = *»e#~A, feri a preffaô contra 

6a 

Se i z: io pés , b - ioo , a — yo , ? :=: ---libras, tere* 

oo 

-2 f M jt» V - IO ' 7 ' 7 * I3 *°° - 7'.7*2?oo 



« fuperficie fN =:— JL ( 4* ~tf> ). 



mos 



6 tf v / 



6 tf v /~ 6. 50 -8o ' ~" $.8 

7 .7. fof 1 f#f 

es -£— — =5 1<Í2 — libras. 

ia ' 12 

Se f foíTe a gravidade efpecifica do fluido ímmedia- 
lamente ao fundo , acharíamos a preflaõ de toda a pa~ 

/ pbh* 

xede reftangular A N x — 5 — , que he hum terço da 

o 

que refultaria fe o fluido tiveffe a mefma gravidade pC* 
pecifíca em toda a altura. 

79 Eftes exemplos podem multiplicar-fe infinitamen- 
te , naõ fó na hypothefe prefente , mas em quaiíquer os- 
tras. Porém eftas determinações raras vezes podem appíi- 
ear-fe á pratica , attendida a incerteza das mefmas hy- 
pothefes. O mais feguro he reccorrer á experiência •, e 
tendo achado por ella a preflaô , que o fluido elaftico faz 
contra huma fuperficie horizontal dad£ , por húma fiin- 
ples proporção concluiremos a preflaõ , que ha de fazer 
cm qualquer outra fuperficie horizontal , vertical , ou in- 
clinada , fuppondo que a denfidade he a mefma , ou feii- 
fivelmente a mefma , em todos os cafos. 

80 De qualquer modo que fe determinem eftas préf- 
ftes , deve notar-fe que os effeitos delias feguem a mef- 
ma lei dos fluidos incompreífiveis. Affim podemos con- 
cluir , como acima ( n. 4j. 4<5. ) , que duas quaifquer cò- 
iúanas fluidas elafticas, da mefma ou de differente efpecie, 

efta- 
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ifcftaraS femptje em equilíbrio , feja6 quais forem as fuás ãea- 
fidades , todas as vezes que as prelTóes , que exercifaã fo- 
bre as fuás bafes , forem proporcionais ás mefmas bafes. , 

81 Se hum fluido elaftico , alem da acçaé.da gravida- 
de própria , for comprimido por huma força externa t 
acharemos a prefíaÕ que refulta contra as paredes do va- 
io , coníiderando que a acçaõ da força externa fe diônbue 
igualmente a todos os pontos do fluido , e combinando-a 
com a que provém da gravidade > como temos moítra* 
do a refpeito dos fluidos incompreffiveis. 

Do Equilíbrio do Ar. 

É2 "TX È todos os fluidos elafticos , o âr he o mais 

1 3 conhecido y o mais efpalhado , eo mais útil ás 
tieceffidades dos homens. For iflb merece , que examinemos 
particularmente as fuás propriedades com alguma miude- 
za. Para o fazer em rigor geométrico , feria necetTario 
conhecer exaftamente a figura das moléculas defte fluido , 
c a lei precifa que obfervaõ quando fe comprimem , o* 
dilataô , pelo frio , pelo calor , ou por outras cau&s 
phyficas , fobre o que naò temos as noções fufficientcs. 
Em falta delias naõ abraçaremos hypothefes incertas 9 o 
precárias , mas recorreremos á experiência. 

83 O ar be bum fluido fezado. Efta verdade ignorada 
dos antigos foi demonftrada a primeira vez por TorriceUL 
no anno de 1643 , por meio da experiência feguinte. 

Tomou hum canudo de vidro A B Ç Fig. $0. ) de quafi 
três pés de comprimento , aberto em huma das extre^ 
midades A , e fechado exaétamente na outra B ; e ha- 
Vendo-o enchido de azougue , tapou com o dedo a ex- 
tremidade A , e a mergulhou no vafo MCDN no qual 
tinha lançado previamente huma quantidade fufficiente de 
azougue. Poílo aífím o tubo em huma fuuaçaõ vertical m 
tirou o dedo , e deixou o azougue nelle incluído é ac- 

SaÓ do feu pezo. O effeito foi , que o azougue depofe 
e varias ofcillações ficou elevado no tubo até a altura 
A E de quafi 28 pollegadas acima do livel MN do azou- 
gue que eftava no vafo. 

A* vifta defte phenomeno coacluio Torriceili , que« 
CPloxuu AEnâÓ podia ficar fufpení* dentro do tubo , 

fena£ 
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fcnaS para fazer equilíbrio com a preflaS do ar exte-* 
rior fobre a fupertice do azougue que eftava no vafo ; 
preíTaó , que naõ tinha lugar na colunna interior do tu* 
bo , por eftar a extremidade fuperior tapada hermetica- 
mente. E com effeito , quebrando levemente a mefma ex- 
tremidade , para dar entrada ao ar , immediatamente ca- 
he a colunna , e f e põem todo o liquido ao mefmo li- 
Vel. Os barómetros ordinários naõ fa6 outra coufa , fena5 
o tubo de Torricelli em experiência continua. 

Adiante veremos , faliando mais particularmente âo 
barómetro , que a altura do mercúrio nefte inftrumento 
cfíá fujeita a muitas variações locais , e phyficas. 

84 Sendo pois o pezo abfoluto de qualquer colunna 
de ar , que iníifte fobre a fuperficie da terra , igual ao 
de huma colunna de mercúrio , que tem a mefma bafe e 
huma altura conhecida , he fácil de determinar o pezo 
de toda a máfia do ar , que cerca o globo terreftre. Pa- 
ra iíTo , fuppondo o raio da terra — R , a altura do 
mercúrio ~ * , a circumferencia do circulo que tem a 
unidade por diâmetro — c , a gravidade efpecifica do 
mercúrio ~ p , naõ ha mais que multiplicar por p a dif- 
ferença entre duas esferas , huma que tenha o raio R, 
€ a outra o raio Hf r. Affim teremos o pezo da atmoÉ 

fera =— f*[ QR + r )'~R* ]- 4-p c(} R= r + 

2 Rr* + r* ) ; e defprezando os termos que contem r* 
e r* , teremos 4 p c R 2 r por expreíTaÕ geral e muito., 
approxirnada do pezo total do ar. 

Suppondo rzziB poi legadas , p rr p5o libr. , e hum gráo '. 
<le circulo máximo terreftre zz 57000 toefas , acharemos 
o pezo total da atmosfera c= 110288548770POPOP091 libras 
proximamente, , 

85 Como huma colunna de mercúrio de 28 pol lega- 
das de altura deve fazer equilíbrio a huma de agua de, 
32 pés ( n. 45. ) ; fegue-fe , que fendo a primeira fuften- 
tada pela preffaÕ exterior da atmosfera , também o deve- 
rá fer a fegunda. Aílim o confirma a experiência feguinte* 

Seja ÇiH o cano de huma bomba vertical (Fig. 31. )• 
mergulhado na agua MCDN pela extremidade jfque he 
aberta. Fazendo fubir o embolo K , que enche exactamen- 
te a capacidade do tubo , a a^ua fubirá atras dellc até 

• 
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4 altura de 32 pés com pouca difFerença , e dahi para 
cima , ainda que fe continue a levantar o embolo , naÔ 
fubirá mais. A rafaÓ he , porque levantando o embolo fi- 
ca atraz delle hum vazio , onde o ar exterior naô po- 
de entrar , mas a preffaõ livre do mefmo ar fobre a 
íuperficie M N força a agua a entrar pela abertura £,, c 
a fubir pelo tubo até a altura de 32 pés , onde faz equi- 
líbrio com a dita preffaÔ. 

86 Supponhamos , que havendo chegado a agua í al- 
tura -4 B de 32 -pés , fe continua a levantar o embolo ; 
de maneira que entre a bafe delle e a íuperficie da colun- 
na B T fique hum vazio , como B P. Entaõ , fe na pa- 
rede do tubo entre os pontos A e B , fe fizer huma aber- 
tura lateral E , o ar exterior entrará impetuofamente por 
dia , e dividirá a colunna AT cm duas partes AF t ET. 
A primeira das quais cahirá pelo feu pezo , porque o ar 
que entra por E ejftá em equilíbrio com a preffaó que 
a fazia fubir pela extremidade Q ; mas a fegunda parte 
E T , fendo comprimida pelo mefmo ar , que igualmente 
aflua para cima , fubirá neceíTariamente pelo eípaço va- 
zio B P. 

Efie phenomeno fe vio a primeira vez em Sevilha no 
anno de 1766 , onde hum funileiro emprenden fazer fu- 
bir a agua á altura de $0 pés por huma bomba afpiraa- 
te > e enfadado de que cila naÓ fubiiTe deu huma mar- 
tellada no cano , com a qual fuecedeu abrirlhe hum bu- 
raco de quafi huma linha de diâmetro , a 10 pés de altu- 
ra acima do ilvel da agua *, e dando depois á bomba , iâ- 
hio a agua. Efta experiência foi logo repetida em mui- 
tas partes , e fe achou que com pouca quebra dá a bom- 
ba a agua da colunna E T ; depois do que , he neceffa- 
rio tornar a dar á bomba , tapando o buraco E 9 etor- 
aando-o a deftapar quando a agua tiver fubido pelo ca- 
no á altura de 32 pés. Aflim fechando, e abrindo alter- 
nativamente o buraco E , fe pode fazer huma efpecie de 
bomba , que levante a agua a muita altura ; mas terá o 
inconveniente de dar pouca agua , e com grandes inter- 
mittencias. Adiante molharemos o modo de determinar a 
altura , até onde o ar que entra pelo buraco E pôde le- 
vantar a colunna ET pelo efpaço vazio BP. 

87 Seja ABO ( Fig. 32. ) a catimflora , de que fe ufe 
fetfiiiãriameate para trefpaflar os licores de humas vafi- 

lhas 
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Om para outras. Efte inítrumento he hum canudo curvo? 
de braços defi guais A B , B O, Mergulhando o mais cur- 
to j4 B em hum vaio M C D N r e extrahindo-lhe o ar 
pela outra extremidade O , forbendo com a boca , ou 
de qualquer outra maneira , o licor fubirá por elle , e fa- 
hirá continuamente pelo oritieio O , até o vafo fer efgo* 
tado 3 com tanto que o ponto O efkja mais baixo que o 
fundo de lie. 

Para declaração defte effeíto , fupprohamos que a ex- 
tremidade O eílá mergulhada em outro varo EF 7 que con- 
tem já alguma quantidade do me Imo licor. Bem le vê , que 
cada hum dos braços da catim piora A B f BO pôde con- 
fiderar-fe , como hum tubo de Torriceliu Aiíim reprefen* 
tando a prefíaô da atmosfera por K X , o pezo da co- 
lumia fluida A B por K V 3 e o da colunaa BO por KZ, 
eítá claro que V X exprime a força que levanta o fluido 
pelo braço AB r e Z X a que tende a levantai lo pelo 
hraço O B \ e como eftas forças f*o contrarias , a menor 
fera deftruida , e reftará a forçi Z V 5 que produzirá hu- 
sua corrente do fluido por A B O. 

Daqui fe vê I o > que fendo KKrK2 na6 poderá ha- 
ver movimento. i° 3 que também o naÕ haverá quando 
KV não" for menor que KX. Outras relações podem ter 
citas três forças , cujo exame he inútil nefte lugar. 

88 O ar he bum jitrido tlajlico. A verdade delia pro- 
poficaS confia de infinitas experiências, Baíta introduzir 
o ar em huma bexiga, e ver que ella fe contrahe s quan* 
do a comprimem \ e que íc torna a dilatar, quando 3 
deixafi- 

Sy Logo a força el&ftka âo ar comprimido he igual d 
força , que produzia a fua compeífãõ* He huma coufequen- 
cia evidente do que acima moítramos ( n. 73. e 74. ) , e 
.prova-fe com muitas experiências, entie as quais a /ente 
de Heron he huma das mais ftnilveis, 

Efta maquina compoem-fe de huma caixa ABCD ( Fig* 
3}* J , fechada de todos os lados , e cheia de agua até 
EF hum pouco abaixo de AB\ de outra caixa G/í Kl* 
também fechada de todos os lados , igual á primeira , 
c cheia de ar ; de hum tubo OT foldado exactamente 
com as tampas AB 7 D C > G H ? o qual fahe fora pela ex- 
tremidade O > e com a extremidade T chega muito per- 
to do fundo JK da caixa inferior. * de outro tubo x I t 
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toldado nas doas caixas , cuja extremidade faperior X 
eftá perto da tampa AB ; e finalmente do tubo QP 9 
Cuja extremidade inferior chega perto do fundo D C ,_e 
a fuperior toldada na tampa A B he guarnecida pela par- 
te exterior coni hum bocal de efguicho. 

Ifto pofto , tapando o orifico JJ^com o dedo , c lançafi* 
do hum pouco de agua pelo canudo OT , el la defccrá pa- 
ra I K , e fubirá por exemplo até S V. Éntaõ naõ have- 
rá mais communicaçaó do ar exterior com o que eftá 
nas duas caixas ; e continuando a lançar a agua , o ar 
incluído nos efpaços GHSV.ÀBF E, e JT * f e con- 
denfará pouco a pouco até que a íua força elaítica ef* 
teja em equilíbrio com a preflaÕ da agua lançada por O T. 
Se a fuperficie da agua na caixa G H K I eftiver em M AT f 
o dito ar comprimirá cada parte delia com hum a força 
igual ao pezo, de huma colunna de agua f que tenha por 
fcafe a parte comprimida ? e por altura L O. Com efta 
ibefma força he comprimida a fuperficie E F da agua na 
caixa fuperior , e tende a fubir pelo canudo P g i de mft- 
ueira , que deftapando o orifício , refulta huma fonte de 
repuxo , que fobe a huipa altura R Z z=. O L. Donde fe 
moftra > que a elaílicidade do ar produz o mefmo effei- * 
to que produziria o pezo da colunna , peia qual foi com- 
frimido. 

Pôde notar-fe , que fazendo entrar pof O a agua que 
cahe do repuxo , éfta paliará para a caixa inferior ^ e a 
fonte continuará até que a agua comprehendida defde o 
"ponto P até E F tenha fahido toda. 

90 Sendo pois o ar pezado , e elaftico P he manifeíto 
"qúcTe deve comprimir afi mefmo pelo próprio pezo , e 
Que confiderando a atmosfera dividida em camadas con- 
cêntricas á terra , as inferiores que fuftentaõ o pezo das 
íuperiofes eftaráô cada vez mais comprimidas , fendo at 
outras coufas iguais. Digo fendo as outras coufas iguais, 
*jx>rque ha outras caufas , como o Irio e o calor , que con- 
-correnr a comprimir e dilatar o ar , e por iifo a d entidade 
deite fluido he muito variável. Tem-fe obfervad»>'fcr efta 
de oito até nove centas vezes menor , que a da agua , e 
ti deníidade media nos noífos climas pode exprimir-íe fen- 

frrelmcntc por — , e a gravidade cfpecifica ,c\to peto 

C de 
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de hum pé cubico de ar junto á fupcrficic da terra po$ 

•Ilibr. 

91 Se o ar comprimido pelo pezo da atmosfera , ficar 
em liberdade para empregar a acçâõ da fua elafticidade t 
produzirá o mefmc effeito, que pelo dito pezo feria produzi- 
do. He huma confequencia do que acima moftramos ( n, 
8p.) , c fe confirma coih a experiência feguinte, 

Tome-fe hum vafo cylindrico de vidro ABC D ( Fig; 
34. ) , com huma quantidade de mercúrio AEF D ; me- 
ta-fe neile hum ttlbo K de 29 até 30 pollegadas , aberta 
por ambas as extremidades , e mergulhado no mercúrio % 
tape-fe exaíUmente a boca do vafo ao redor do tubo % de 
maneira que o ar contido no efpaço EB CF na6 commu-* 
nique com ode fora ; e ponha-fe no recipiçnte da maqui- 
na pneumática LIH M. Entaõ evacuando o ar do recipi- 
ente fe verá , que dilatando-fe o ar EBCF faz abaixar a 
fuperficie do mercúrio até NO , obrigando-o a fubir pelo 

' tubo K a huma altura quaíi igual á que tiver o barómetro 
110 lugar onde fe faz a experiência. Digo quafi igual , por r 

. que naò he polfivel evacuar perfeitamente o ar do reci- 
piente da maquina pneumática. 

p2 Se huma quantidade de ar fe reduzir pela compref- 
faõ a occupar diferentes efpaços , ou volumes , eftes feraS 
na rafaõ inverfa das forças compri mentes. Eíla propofiçad 
fe prova pela experiência feguinte. 

Prepare-fe hum tubo , como fe moílra na Fig. 3$, , fe- 
«hado hermeticamente em C e aberto emi,e difponha- 
fe de maneira que os braços D A ,E C ( que devem ler 
perfeitamente cylindricos) fejaó verticais , e aparte D B. 
horizontal. Lance-fe por A hum pouco de mercúrio para 
encher o canal D E , procurando que as duas fuperficies 
1 E 9 DV deite fluido nos dous braços verticais eftejaõ de 
livel , a fim de que o ar fechado no efpaço E C efteja nq 
mefmo eitado de compreífaó que o ar exterior. Aflira o fup- 
poremos comprimido pelo pezo de humá colunna de mercu.- 
rio de 28 pollegadas de altura , e fendo E C de 12 polier 
gadas , fera o volume doar como 12 3 e a força" eompri- 
mente como 28. Continuando a lançar mercúrio , e achan- 
do -fe as fuperficies deite fluido eraF,í , tirando a ho- 
rizontal FG , fe GH for de 14 polleaadas fera FC dei 

8, 
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t , fe G H for de 28 , fera F C de 6 &c , ifto he , fe 
a força comprimente for 14 -+- 28 fera o volume 8 , e 
fe a força for 28 + 28 fera o volume 6 &c. Donde fe 
vè , que fendo as forças coraprimentes como 28 , 42 , ç5, 
tís volumes correfpondentes faõ como 12,8,6 , iito he , 
tia rafaÕ inverfa delias. 

pj He de advertir, que fem embargo de fe achar por 
cfta experiência , que os volumes faó exactamente na ra- 
fa6 inverfa das forças comprinventes , naõ deve efte re* 
fultado tomar- fe como regra geral para quaifquer que fe-* 
jaô as forças. Nos cafos extremos , quando eíías forem 
muito grandes , ou muito pequenas , a regra naô poderá 
fubfiftir , porque a elafticidade do ar terá ceftos limites, 
alem dos quais fe naõ polia comprimir , nem dilatar; 
Porém como na pratica fe naõ chega jamais a eftes ca- 
fos , pôde a regra confiderar-fe verdadeira , fem reftricça6 
alguma , em quanto o ar que recebe as differentes com- 
prefsôes eftiver no mefmo gráo de temperatura. 

94 Como as deníidades de huma mefma maíTa fa6 na 
rafaõ inverfa dos volumes a que ella fe reduz ( n. 11. ), 
eftá claro que as deníidades de huma quantidade de ar 
comprimida por differentes forças faõ proporcionais áâ 
mefmas forças comprimentes , e confeguintemente ás elaf- 
jicidades que ella tem neftes differentes eftados (n.89), 
O mefmo fe entenda das gravidades efpecificas , que fad 
proporcionais ás deníidades ( n. 18. ) . 

p? Suppondo pois que huma colunna vertical da atmof- 
fera eftá toda no mefmo gráo de temperatura , e imagi- 
aando-a compofta de huma infinidade de camadas hori- 
zontais , e de maíías iguais , a deníidade de cada huma 
íerá proporcionai ao pezo de que eftá carregada, , o qual 
he a foraa dos pezos das camadas fuperiores. Logo^t denfi- 
dade de cada camada he proporcional á foma das deníida- 
des das camadas fuperiores. Aífim formaráó as denfidades 
de cima para baixo huma ferie tal , que dous termos con- 
secutivos feraõ entre fi como as fomas dos termos refpe&i- 
vamente precedentes , ifto he , formaráõ as denfidades hu- 
ma progreífaõ geométrica , e do mefmo modo as gravi- 
dades efpecificas. 

No eftado phyíico das coufas , na6 tem lugar geral- 
mente eíta progreffaÔ , como abaixo veremos pela expe«- 
f ieuçia. Quando o cajor , ou o frio ft varia em differentes 

Ç i, cama- 
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camadas , perde-fe o equilíbrio , refaltaS correntes, 0# 
vemos por diverfas-direcções , e a deniidade do fluida 
participa neceffariamente deitas variaç6es. 

çó Antes de acabarmos efte artigo , examinemos as 
dilatações do ar na maquina pneumática. He inútil def- 
crever aqui por meudo efte inftrumento , que todo o mun«» 
do conhece. Obfervaremos fomente , que as fuás peças 
principais faó o recipiente , o prato em que eile fe afíen- 
ta , â firinga , o embolo deíla , e hum regifto feito do 
maneira , que virando-fe de hum modo permitte commu- 
nicaçaô ao recipiente coro o va5 da íiringa , fem a per-» 
niittir com o ar exterior , e virando-fe de outro modo 
permitte commuaicaÇaÕ ao ar exterior com o vaÕ da fi~ 
xinga i fem lha pcrmíttir com o recipiente. 

97 Ifto pofto, feja A a foma das capacidades de reci-* 
piente e da parte fuperior da íiringa * que fica vazia quan- 
do p embolo eftá levantado , B a foma das capaeidades 
do recipiente e do vaÕ total da íiringa , quando o embplo 
fe tem abaixado , D a deniidade do ar no eftado natural * 
m a rafaô que efte deniidade tem com a do ar rarefeito 
110 recipiente , n o áumero das vezes que fe tem movido 
o embolo. Primeiramente o ar do recipiente tem a mefma 
deniidade H do ar exterior; mas abaixando o embolo ,o 
ar que eftava no efpaço A , fe dilatará uniformemente no 
efpaço B , e conCeguintemente fera a fua denfidade ZZ 

D -- ( n. ii. ) . Depois, quando fegunda vez fe torna * 

B 
abaixar o embolo , o ar que eftava no efpaço A com a 

deniidade D — fe dilatará do mefmo modo no efpaço B , or 
B 

A 2 
ficará com a deniidade D — ; e em geral , quando o em-» 

/j 2 

bolo fe abaixar a vez n , ficará o ar do/ recipiente com a 

A n / A* 

deniidade D — • Logo teremos D s «B — , on JB* =* \ 

B* B* \ 

ruA n jS confegumtemente »/Br / m -f- a IA. 

Donde fe vê , quedas quatro quantidades m,n y A 7 S^ 
fendo dadas três , a quarta fe pôde determinar com muita 
facilidade. Igualmente fevê, que na 6 he poflivel evacuar 
perfeitamente o recipiente ; porque ainda que a dilatação 

d* 
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So ir na6 tivefle limite algum phyfico , na6 poderia redu- 
zir-fe a huma denfidade nulla, fenaõ depois de íe andar 
infinitas vezes com o embolo. 

Conítrucçao , ê ufo do Barómetro. 

98 /~\ Barómetro ferve , como já diflemos ( Fig.jo. ), 
V^/ para moftrar o pezo do ar , ou os differentes 

éftados da compreflaõ da atmosfera. Há-os de multas ef- 
pecies ; mas aqui naõ falíamos fenaõ do barómetro lim- 
ples , ao qual fe reduzem todos os outros , e que na6 
ne outra coufe mais do que o tubo de Torricelli appltcado 
fe huma taboa vertical , a qual fe divide em pollegadas, 
começando defde a fuperficie do mercúrio expofta á pref- 
faô do ar , e na parte fuperior fe fubdivide em linhas , e 
meias linhas , para moftrar as variações que tem a colun- 
na do mercúrio , conforme o*eftadò da atmosfera. 

99 Por quanto temos vido , que a elaílicidade do ar he 
Igual á força que o comprime ; £Ílá claro, que tanto o pezo 
do ar , como a íua elaílicidade devem fuftentar o mercú- 
rio no barómetro em a mefma altura. Daqui vem , que 
em huma camará bem fechada, e debaixo de huma man- 
ga de vidro poda fobre huma meza horizontal , o baró- 
metro moftra a mefma altura do mercúrio , como no ar 
livre. Efta fufpenfaó he produzida pelo elaterio do ar , que 
tinha fido comprimido pelo ar exterior antes de fe in- 
terromper a fua communicaçaõ. 

100 O tubo de hum barómetro deve ter ao menos duas 
ou três linhas de diâmetro interior , para que o mercúrio 
nelle incluído feja pouco fenfivel á inipreflTaÔ do calor , 
que tende a diiatallo. Sem embargo defta precaução mui- 
tas vezes fe vè , que os barómetros em hum mefmo lugar 
naô concordaõ exaélamente por outras caufas , como al- 
guma pequena de (igualdade nas gravidares efpecificas dos 
meçcurios , a dificuldade de os purificar igualmente do 
ar , as differentes afperezas das paredes dos tubos , o va- 
zio mais ou menos perfeito na parte fuperior deli es &c. 

101 Suppondo que por falta de precaução , ou dê qual- 
quer maneira , fe tem metido ar no efpaço E B , fera fá- 
cil determinar a relação entre a preflaô da atmosfera , a 
tltqra AB do tubo acima do livel M N , a altura do ef- 
paço 
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ípaço qu^ o ar incluído emffi occuparia nâttifalmeiite i 
.e a altura em que o mercúrio ficará fufpenfo acima do 
livel MN. 

Seja B H o- efpaço , que o ar inclufo occuparia no ef-* 
tado natural , íe o tubo eftiveíTe aberto em B , e elle 
comniunicalfe com o ar exterior. He evidente, que eíle ar 
achando hum obftaculo em B fe dilatará para a parte in- 
ferior , e que impellindo de cima para baixo a colunna 
do mercúrio A E, efta ficará fomente em equiJibrio, quan- 
do a foma da força elaftica doar dilatado em Bl?,edo 
pezo da mefma colunna , for igual á preíTaõ da atmosfera, 
ifto he , ao pezo de huma colunna de mercúrio da altura 
b. E porque a força elaftica do ar natural BH herepre* 
ftntada por b , fera a força do ar dilatado B E reprefen- 

b ' Bfí , b.BH ,„_, 

tada por ■■ ■■ ■ ' •, logo teremos — ~" & A E S b , 011 
BE B E 

b BK 

«— - — — , -j- A E zz b. Aflim das quatro linhas b , B H , 
A B — * A E 

AB , AE , fendo dadas três , a quarta fe determinará fa- 
cilmente por efta equação. 

. ■ 102 Sendo pois o barómetro conftruido com toda a per* 
feiçaõ , he fácil de ver que nos lugares mais baixos , onde 
a pretfaõ da atmosfera he maior , deve o mercúrio fuften- 
tar-fe em maior altura ; e aífim o moftra a experiência , 
qqando outras caufas o naõ impedem. He coufa fabida , 
que no mefmo lugar eftá fujeita a altura do mercúrio a 
frequentes variações , conforme os differentes eftados da 
atmosfera. Eifaqui os faítos gerais , que moftra a experi- 
ência , pofto que algumas vezes tenhaõ fuás excepções. 

I. Ordinariamente fe fuftenta o mercúrio em maior 
altura , quando o tempo he bom , fixo , feco , e fereno. 

If. Pelo contrario he menor a fua altura , quando ò 
tempo he mudável , chuvofo , tempeftuofo , ou quando o 
ar eftá muito húmido , e carregado de vapores. 

III. As maiores variações do barómetro tanto em fu- 
bir , como em defcer , fuccedem fempre no inverno ; e 
eftas variações faõ em geral mais fenfiveis nos paizes frios 
do que nos quentes. 

IV. Se eftando bom tem po começa o mercúrio a dcffcer 
íçnfivel mente , quafi fempre he final de chuva , ou de 
Vento, 

^. E 
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V. E pelo contrario , quando em tempo chuvofo íobe" 
tonftántemente o mercúrio , he final de haver proxima- 
mente mudança para bom tempo. 

VI. Quando o tempo eftá muito ^almofo , a defcidt 
do mercúrio he frequentemente hum prognoftico de tro- 
voada. 

VIÍ. No tempo frio a fnbida do mercúrio annuncia a 
congelação ; e a d efe ida em tempo de gelo prognoftica a 
tlefcongelaçaõ. 

ioj A explicação deites phenomenos tem dado que far 
*er aos Phyficos. M. de Mairan attribue tudo aos ventos, 
ou geralmente ás agitações do ar produzidas pelo calor do 
Sol , ou do fogo central , que elle fuppoem emanar con- 
tinuamente das entranhas da rerra , cuja acçaõ pôde fer 
modificada por muitas caufas phyficas , e locais. 

M. Halley explica .os mefmos phenomenos pela com- 
binação dos ventos , que reinaÓ actualmente , com a exhala- 
çaõ , e precipitação dos vapores , que andaÔ fiucluando no 
ar , e que fe achaõ em maior , ou menor quantidade em 
hum tempo que em outro. 

104 Deixando muitas outras conjefturas a efte refpeito, 
que fe podem ver nos livros de Phyíica , a explicação 
do Baraõ de Leibnitz me parece muito attendivel. Quan- 
do o tempo he chuvofo , diz elle , deve o mercúrio def- 
cer , porque vindo enta5 a cahir os vapores , que ante* 
eraÕ fuftentados pelo ar , èfte fica menos comprimido , e 
confeguintemente mais leve •, e em confirmação propõem 
ó experiência feguinte. 

Em hum cylindro A B ( Fig. 36. ) cheio de agua po- 
nha-fe hum corpo D efpecificamente mais pezado , mas 
oco , e com hum orifício tapado de forte que feja fuften- 
tado na fuperficie da agua. O todo fe pendure do braço 
de huma balança , e fe ponha em equilíbrio com hum pe- 
so C. EntaÕ , deft3pando o orifício do corpo D , entrando 
nelle a agua , e começando a cahir , o equilíbrio fe rom- 
pe , e a balança fe inclina para a parte do pezo C. Com- 
parando pois ô pezo Cá colunna do mercúrio do baróme- 
tro , a agua do cylindro á colunna da atmosfera , e o pe- 
zo D ás gotas da chuva , he fácil de entender , que em 
quanto o vapor (Jividido em partes tenuiífimas he fuftenta- 
do péla atmosfera, faõ as colunnas delia mais pezadas , e 
devem fuítentar o mercúrio em maior altura ; e que ajun- 
tando- 
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tando-fe em gotas maiores , que comecem a cahir fica 4 
atmosfera mais leve , e confeguintemente deve o mercúrio,- 
defcer no barómetro. E a defcida precede a chuva aétual, 
porque as gotas fe formaõ , e cahein por intervallos , antes 
de chegarem á terra. 

iof Efta explicação he muito fimples , e natural ; mas 
para lhe darmos toda aexadridaõ , conítderemos hum cor- 
po esférico defcendo pela fua gravidade em hum fluidoT 
incluído em hum vafo imraovel , e bufqueraos a pre(Ta& 
que deve caufar fobre o fundo delle. Para ido refleftire- 
mos , que a gravidade do corpo he teual ao excedo do 
íeu peio fobre o de hum igual volutne do fluido , como 
fe moftrará no Capitulo feguinte ; e que a reíiftencía , que 
encontra da parte do mefmo fluido , communicando-fe por 
clle até o fundo do vafo , he a preífaõ que nelle refulta do 
movimento do corpo na fua defcida aftual. Supporemos 
também que a refiftencia , que encontra perpendicuJarmen- 
tç huma fiiperficie plana da parte de hum fluido, he pro* 
porcional ao produéto da mefma fuperficie pelo quadrado 
da íua velocidade , e que a refiftencia de huma esfera , 
Como moftraremos na Segunda Parte , he ametade da que 
experimentaria perpendicularmente hum dos feus círculos 
máximos com a mefma velocidade. 

Ifto pofto > feja o raio da esfera = R , o pezo abfoltt- 
to delia -P>o pezo de hum volume igual do fluido =3 
P' ,-o efpaço — x , a velocidade zz u , a refiftencia que 
experimenta huma fuperficie a* com a velocidade V=zF 9 
a refiftencia que padece a esfera ==/ , e c a circumfe- 
rencia que tem por diâmetro a unidade. He fácil dever, 

cFR* u* 
que deve fer /=: ^ ■ ■■ , e que a força que folliçita 

, cFR*u* 
o movei de cima para baixo he P — P' — ■ AC* 

fim , pelo principio ordinário das forças acceleratrizcs, 
teremos a equação 

* j f* -, cFR*u* \ . 

Puduzz IP-P'-. )dí . 

v *a* V 2 ' ■ 

Suppondo para maior firoplicidade , que P — P' — At e 
cFR* 
a** V**' ~ * * *l u aç«6 fe reduzirá á forma feguinte 

r Pu 
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Pudu + nu 2 dtzz Aí ds. 
Multipliquemos todos os termos por huma funçaÔ <p de 
/, a qual ie íupponha que a faz integrável ; c teremos 
primeiramente 

Ç Pudu + q>nu* dszzQMd*. 

(DP u 2 

Depois fuppoahamos , quehe- 2 - > ziftyMd s ; c d** 

2 
qui rei ul tara eíla nova equação differencial 

Pu 2 d® 
<pPudu+ — s(j>-Má/. 

Comparando-a com a precedente , termo por termo , feri 

Pu 2 d<p^^ dQ mdt 

zzQnu 2 ds , ou .— * sj — - — . - Logo i0 ^ 
2 (jp P o T 

2 W í 

~-p— ,' e ^ s-í r , fendo * o numero que tem por 

fcgarithmo hyperbolico a unidade. Subftituindo pois efte 

(D P u 2 

valor de tp na equação - s f<P M ds , teremos 

2 

■ 2» / g «J 

Ptt a .g " ^ r mm 1 "p «M • P -"""p"" 3 „ t> 

a 2» 

porque x =3 o deve dar u ^ o , fera C ^ -« 



2» 



eonfeguintemente fl* :=: — [ 1 •-* * J. Porém ti* 

libamos fzznu 2 ^ logo 

— 2«r 

/ãj«[i-* p J : 

106* He fácil dever por efta formula, que /na6 pôde 
fer maior que M , mas fomente igual , quando s for in- 
finito •, e como M he menor que P , fempre / fera me- 
nor que P. Mas P he a preífaõ canfada pelo corpo em 
quaato fuftentado pelo fluido , e / he a preífaõ que ré- 
íttlta $ quando anualmente defee por elle. Logo a pref- 

fa5 



\ 
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fs6 {laajtmosfera fobre a fuperficie da terra he menor f 
(guandõas gotas da chuva defcem pelo ar , do que quando 
^nefolvidas em 'partes tenuiffimas íaô fuftentadas por elle. 
Efta he pois huma caufa demonftrada das variações do ba- 
rómetro , mas naõ deve emender-fe que feja única , e 
exclufiva de outras. Dous ventos contrários que ajuntaô , 
e condenfaõ o ar para hum lugar , fallohaÔ ahi mais pe» 
zado , e affim muitas outras caufas , que ignoramos , c 
que na6 podem fujeitar-fe ao calculo. 

107 Hum dos ufos mais importantes , para que pôde 
fervir o barómetro , he a determinação da differença de 
Jiver de quaifquer pontos íituados em difFerentes eleva- 
ções. Para fe dar huma foluçaõ geral , e completa deita 
queftaõ , era necefíario conhecer a \ti que guardaÕ entre 
£ as deníidades de todas as camadas da atmosfera , atten- 
didas todas as caufas de que ellas dependem ; mas diffo 
naõ ha efperanças. Coníiderando porém a compreíTaÔ ? que 
tefulta do próprio pezo do ar , que he a caufa principal f 
c prefcindindo de tudo o mais , he fácil de determinar a 
relação ,que devem ter as differenças de livel com as al- 
turas do mercúrio no barómetro. 

108 Sendo pois o ar comprimido unicamente pelo feu 
próprio pezo , a gravidade efpecifica , ou denfídade delle 
fera proporcional ao pezo da colunna fuperior ; e aflita 
feprefentando por P a gravidade efpecifica em qual- 
quer ponto , teremos » P por valor do pezo abfoluto da 
colunna , que o comprime neíTe lugar, fendo n hum nu- 
mero confiante. Logo fera «P - fPdx (n. 7?.), ou 
nP z:f~Pdx , tomando x de baixo para cima. Differen- 

«iando efta equação , teremos nâPzz — P àx y ou - — • 

zz — d x , e integrando n l P =; C — • x. Para determinar- 
mos a confiante C , fuppõnhamos que na origem de x he 
a gravidade efpecifica do zrzzp , e teremos Czznlp. 

Logo x S5 n lf — . n IP ZZ n.l -~ • Seja b a altura do mer- 

eurio no barómetro no lugar onde a gravidade efpecifica 

p b 

he t: p , e H onde hesP: c teremos •— sr ~- • Subfti- 

P H 

tuindo 
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raiado efte valor na equaça6 , fera finalmente *:=:*/—•• 

M 

109 Para ufar defta formula , he neceffanio primeira- 
mente determinar a quantidade n por duas obfervações do 
barómetro , huma no lugar a refpeito do qual fe querem 
faber as differenças de livel , e outra em outro lugar cuja 
differença de livel feja conhecida im mediatamente pel* 
medição. 

Exemplo I. Na montanha de Cbujfai no Reino do Pêra 
obfervou M. Godín a altura do mercúrio no barómetro de 

ly poli. e 10 — - linh.,e M. Bouguer em Carabaru a obfer- 

2 

Tou de 21 poli. 2 — linh. ; pergunta-fe a elevação da. 
4 i 

montanha a refpeito de Caraburu. 

Primeiramente fobre a montanha Pitcbincba 1208 toe- 
las mais elevada que Caraburu fe obfervou a altura do 
mercúrio de iç poli. e 11. linh. •, e affim teremos x zi 
1019 

1208 , bzz — , Hrs ipi , donde concluiremos n =: 

4 
$tf$8 • e fera para todos os mais lugares a refpeito de Ca* 

raburu x =: 9658 / •- • * 

Como pois em Ci»0m temos fls — ■ , fera x si- 

5^58 / ■■ . z: 9658.0,0746869 zz 721,3 toefas ; refulta- 

8 5» 8 
do , que concorda muito bem com o que fe achou por 
huma medida geométrica. 

Exemplo II. Na aldeã Alauffy fituada na raiz da mon- 
tanha de Cbujfai fe obfervou à altura do mercúrio de 21 

poli. 1 —■ linh.; pergunta-fe a fua pofiça6 a refpeito de 

Caraburu. 

k Nefte lugar temos H =s ■ , e confeguintemente 

■*'.,. IOIQ 

fetâ x s; p$j8 / -— — — 9658 . 0,0025648 25 24,78 toefas. 
joi? 

Se 
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Se tirarmos efte refutado do que achamos no exemplo pife* 
cedente , ficará 696^ toefas por differença de livel en- 
tre Alauffy e Chufai ; refultado que na& differe mais que 
meia toefa de 15*7 que M. Godin achou pela mediçafi. 
M. Bouguer fe fervio defte methodo com bom fuceffò 

Íelas eminências das cordilheiras do Peru. E com effeito 
e fácil de entender, que quanto maior for a altura , tan- 
to mais fe achará livre o ar das çaufaè, que lhe alteraÔ o. 
equilíbrio , e confeguintementç tanto melhor fe confoCr 
mará com a lei das denfidades , que havemos fuppoíto. Por 
efta rafaô fe achou , que uaÔ correfpondia ta5 bem efte 
methodo nas partes inferiores das ditas cordilheiras , nem 
em outras montanhas, de menor elevação na zona tórrida f 
c muito menos nas de Europa. Aífím naõ deveremos fer- 
yirnos defte meio , quando procurarmos refultados exac- 
tos , fenaõ cqm muita cautela , e precaução. 
. 110 Agora poderemos determinar a altura E R (Kg; 
31. ) , em que o ar , que entra pelo orifício E na experiên- 
cia da bomba de Sevilha, ha de fuftentar no vácuo a colunn* 
de agua EF (n. 86.) . Eftá claro , que ella ha de fu- 
bír pelo tubo, até eftar em equilíbrio com a preffaô do ar, 
que lhe correfponder á fua bafe. Supponhamos pois , que 
3 colunna de agua EF he de 24 pés , equivalente a hu*- 
ma de mercúrio de 21 pollegadas . e que no lugar da ex-* 
pçriencia a pre(Ta6 da atmosfera fuftenta huma colunna de 
água de 32 pés , ou huma de mercúrio de 28 pollegadas. 
Defte modo fera reduzida a queftaÔ a bufcar a altura x , 
onde o mercúrio no barómetro fe deve fuftentar em 21 

28 
pollegadas , € teremos x z;p6j3 / — ~ 1206 toefas* 

Efta he a altura , a que deveria fubir a colunna de 
agua , fe a travez da fua maíTa naõ deffe paffagem a quan- 
tidade nenhuma de ar para a parte fuperior do tubo , e 
fe naõ encontraíTe reliftencia nenhuma nas paredes delta* 

Tbeorica das Bombas. 

in A S S bombas faS humas maquinas muito conhe- 
./TL cídas ,. que fervem para elevar s agua , naf 
^uais a preffaõ da atmosfera he hum dos principais agen- 
tes. 
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tes. Em geral podem reduzir-fe a tre$ efpecies ; a faber, 
bomba afpirante , bomba compri mente , e bomba afpiraa- 
te e comprimente ao mefmo tempo. 

112 A bomba afpirante ÇFig, 37.) he compofta de 
dous tubos verticais AKBC 9 CBDQ, 9 unidos em CB} 
o primeiro , que eftá mergulhado na agua , chama-fe tuba 
de afpiraçaS , e o fegundo corpo da bomba. No lugar dai 
j untura deiles fe põem ordinariamente hum diaphragma 
/ cylindrico , que vulgarmente chamaó nabo , furado pek* 
meio , e cuberto com huma válvula E , que abre de bai- 
xo para cima , á qiíal fe dá o some de chape k ta. No cor- 
po da bomba íbbe , e deíce alternativamente hum embo-* 
ío, que chamaô Zoncbo , ou buxa da bomba, cuja haâé 
Z he movida por meio de huma alavanca , ou de qualquer 
Outra maneira. Á cabeça délle he furada também fegundo 
a dtrecça5 do eixo com hum buraco redondo t , que eíty 
cuberto com outra eh apele ta F, que fe abre de baixo par* 
cima. Efte embolo corre no feu jogo hum certo efpaço 11% 
<3e maneira que a fua bafe inferior coincide com o plana 
horizontal I H , quando eftá abaixado , e com o piano ho- 
rizontal TS quando eftá levantado. 

u 3 He fácil de entender o efFeito dèfta maqmna. $ap» 
ponhamos que no primeiro inftante a bafe do embolo fe 
acha em IH > e que o ar interior da bomba eftá no mef- 
mo gráo de comprelTaõ que o exterior , e confeguinte- 
amente que as duas chapeletas E,F eftaó fechadas em vim 
tude do próprio pezo. EntaÕ , levantando o embolo para 
¥ S , a cliapeíeta F ficará fechada pelo feu pezo , e pela 
preflaÕ dá atmosfera que carrega fobre ella ; o ar , gaé 
eftava no efpaço ACIHfiK , fe dilata , abre a válvula 
E , e oceupa uniformemente o efpaço ACTSBK; e a 
prefíaõ da atmosfera fobre a fuperticie exterior da agua 
MN a faz fubir pelo tubo de afpiraçaÔ , onde fe acha 
hum ar mais rarefeito , até huma certa altura A a. De- 
pois , abaixando outra vez o embolo até I H , a válvula 
F fe abre pela compreíTaõ do ar inferior ; a válvula E fe 
fecha pelo feu pezo , e pela coroprcíTaâ do ar feperior ^ 
co ardo efpaço CIHB adquire a mefma denfidade do 
ar exterior. Levantando pois novamente o embolo , a val- 
yukF fe fecha : o ar do efpaço aCBk já rarefeito fe \ 

dilata mais /abre a válvula E , e juntamente com o ar da \ 

pfpaço ÇIHB otçuDa uniformemente o efpaço *CT£E^ 

Ú 
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c confeguintemente a agua fubirá mais no tubo de aípÍRK 
ça6 huma quantidade a a 1 , em virtude da preflaõ exte- 
rior da atmosfera fobre a fuperficie Aí N. Continuando def- 
te modo o jogo do embolo , irá fubindo a agua , chega- 
rá á bafe delle , paliará pelo buraco t , e entaõ abaixo 
do embolo naõ haverá mais ar na bomba , mas o movi- 
mento das válvulas fera o mefmo que dantes , e a aguai 
continuará a levantar-fe pelo cano da bomba até fahir pe- 
lo tubo lateral O. 

114 Deve notar-fe , que a altura LM da fuperficie 
da agua M N até a bafe do embolo naõ pôde fer de mais 
que $2 pés (n. 8f. ) ; e na pratica , attendendo que nun- 
ca fé pôde evacuar perfeitamente o ar, e que o pezo da 
chapeleta inferior E he hum obftaculo , que deve também 
fer vencido pela preflaõ da atmosfera , fempre deve fazer- 
fe LM menor que 52 pés. Aqui fuppomos fempre que 
a preflaõ da atmosfera faz equilíbrio a huma colunna dè 
agua de 32 pés , óu que o mercúrio do barómetro na 
lugar aonde eftá fituada a bomba , fe fuftenta na altura 
de 28 pollegadas. Mas , fe o p barómetro moftrar maior 9 
ou menor altura , fera neceflario redtificar a colunna de 
agua equivalente , conforme ao que acima diremos (n. 
46. ) , e fubftituiro feu valor exaéto em todas as partes 
aonde pomos j2 pés. 

1 1 ? Suppondo que a maquina eftá bem conftruida , a 
evacuação mais , ou menos completa do ar interior , de- 
pende da poíiçaõ mais , ou menos ventajofa da válvula 
E. Efta fe coítuma pôr ou em AK hum pouco abaixo 
do livel MN da agua exterior , ou mais ordinariamente 
ca junta dos dous tubos , como na Fig. 37 fe reprefenta. 
Vejamos , qual he a melhor poíiçaõ ; e pelo exame def- 
tes dous cafos fe julgará das poíições intermédias. 

Em primeiro lugar fupponhamos a válvula E em j4K, 
e para maior íimplicidade prefcindamos do feu pezo. Not 
primeiros inftantes , quando fe levanta o embolo de J pa- 
ra T , a agua fobe facilmente pelo tubo de afpíraçaõ ; 
roas depois, fe a altura LM , pofto que menor que 3a 
pés , for algum tanto coníideravel , pôde fuccederqué 
havendo chegado a agua a certa altura A V , e eftando o 
embolo levantado em TS , feja a força elaftica do ar in- 
cluído no efpaço VCTSBP , juntamente com o pezo da 
colunna de agua AP 7 igual á preflaõ da atmosfera 3 e en* 
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ta6 , por mais que fc jogue com o embolo , a agua naS 
paliará da altura a&ual em que fe acha. E com effeite 
quando o embolo eftá em l H , o ar do efpaço VCIHBP 
fe reduz ao eftado do ar exterior ; e quando fe levanta 
para TS, elte ar fe efpalha pelo efpaço VCTSBP. Af- 
íim , fendo h a altura de huma colunna de agua equiva-» 
lente á preíTaõ da atmosfera , ou á força elaftica do ar 
natural ( n. 89. ) , fera a força- elaftica do ar dilatado ne 
efpaço VCTSBP equivalente ao pezo de huma coJunna 

, ' VCIHBP . , 
de agua , que tenha por altura y CTSBp *(a. 01. > 

Ajuntando-lhe a altura AV da agua elevada no tubo , * 
foma deve fer igual a b , para que a agua naÕ poífa fubir 
de VP y c teremos por equação defte equilibria 
VCIHBP' 

b=iAV+ rcTsJF b ' « 

1 16 Seja o raio do tubo de afpiraçaô* =: r , do corpo» 
da bomba zz R 9 ACzza,CIzzn^ITzzp^AV^x y e 
a rafaõ da circumferencia ao diâmetro rr c ; e teremos a 
cylindro VB ~ cr 2 (a~x ), C H zz c R* n ,C S -=z c R* (p 
+ »)> e confeguintemente o folido VCIHBP zicr* (* 
-x.) + fR2», e FCTJBPizcr 2 (*~#) + £#* (f 
■4- » ) . Subftituiudo sftes valores na equação precedente 
teremos 

h ~ M%u r*Ça~x) + R 2 n 

R 2 

donde , fazendo — zz k , fe tirará 

* + *(p-f »)± ^ [C* + *C? + «D) a -4**ri 

„~ _ _ 

117 Todas as vezes pois que o valor de # for real , e 
menor que a, a agua deverá parar realmente no tubo d© 
afpiraçaÕ ; como havemos fuppofto no calculo. Logo na£ 
continuará a fubir , fenaÕ quando for abfurdo o fuppor 
que ella pára , ifto he , quando os valores de x fahirenv 
imaginários. Logo he neceífario , para a agua fubir , que 
feja fempre 4kbp> ( a + l^( p -+- »)) 2 . 

Seja , por exemplo , b ~ 3* pés , a zz 20 , n zz 2 , p 
£« 2 , e k = 1 V i** ^ e j ° diâmetro do tubo de afpi- 
ri$aÕ igual ao do corpo dà bomba i e teremos 4 . 32 . a 



f 
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<(ao + 4) 2 . Logo a agua parará nefte cafo , Barita- 

ra A V zz 3 pés proximamente -, e a bomba fera incapa*. 

Seja b zz 32 pés , a — 2 j , fl = o ) fs2 ) ^ = 4 J 

e teremos 4 . 32 . 4 . 2 < ( 2$ + 8 ) 2 . Logo a agua parará 

também nefte cafo em huma altura AV~iz — pés pro- 

2 

ximamente , e a bomba fera imperfeita. Porém , ficando 
todas as outras dimensões , fe tizefleaios t^zz 6 , a agua 
naõ pararia , e a bomba poderia fer admittida. 

Pelo mefmo methodo poderemos feguraraos , fe na 
cafo de chegar a agua ao corpo da bomba deverá parar 
em alguma parte entre os pontos C t I. E para applicar 
á formula precedente a efte cafo naõ he neceflario mais 
que fazer k— 1. 

118 Todos eftes cálculos moítraS , que fendo avalvu- 
> Ja E poda em AK , a altura do embolo acima do live! 
\daagua deve fer muito menor que de 3* pés , no Cafo 

<Je fe naõ dar ao mefmo embolo hum jogo IT muito 
grande , ou de fe naõ dar ao tubo de afpiraçaó hum dia* 
metro muito pequeno , em comparação do corpo da bonv* 
ba. Eftes dons remédios tem feus inconvenientes r e fo- 
bre tudo o ultimo , que pôde diminuir muito o produc- 
to da bomba , e confumir inutilmente grande parte da 
velocidade do agente ; porque efta deve fer regulada de 
tal modo , que fubá precifamente pelp tubo de afpira- 
çaõ tanta agua , quanta o embolo levanta quando faixe 
peio corpo da bomba , de maneira que naõ tique jamais 
vazio algum entre a bafe delle , e a agua que a fegue. 

119 Supponhamos agora ,que a válvula E eftá na junta 
dos dous tubos , como fe reprefenta na Fig. 37. Logo fe 
vê , que efta x difpofiçaÕ tem a ventagem de fe evacuar 
c ar interior quaíi completamente. Porque fazendo defcer 
o embolo o mais perto que he poffivel de ÇB , naõ. fi- 
cará ar fenaÕ no pequeno efpaço CIHB,c na pequena 
cavidade t. EntaÕ pôde fer a altura L M de pouco menos 
que 32 pés ; mas ifto fuppoém , que as válvulas fejaõ fi-r 
eis , perfeição que fe naõ acha na pratica , porque 08 
couros de que fe façem as chapeletas' fecaõ-fe , e ajuC- 
taõ mal , quando a maquina eftá por algum tempo em 
inacção. Efte inconveniente naõ teria lugar , efiando * 
válvula E em AK % porque íemj>re fiw ia flaei£uihaji* 
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tlft ãgtta ; mas fem embargo , coníideradas todaS as cou- 
fts , vale mais polia em C B do que em AK. 

120 Tomadas pois as precauções convenientes , para 
que a bomba prefte o feu effeito , examinemos a força 
que he neceífaria para levantar o embolo. Supponhamos , 
que a agua tem já chegado á maior altura QD , e que o 
embolo eftá no termo mais baixo IH. He manifefto , 
que elle fuftenta a colunna de agua IHDQ^ 9 eaprefiaà 
da atmosfera fobre QJD , a qual fe pôde fuppor igual á 
que carrega fobre MN. Affini , tomando as duas verti- 
cais XY,YM , cadahuma de 32 pés , por alturas das 
coiunnas de água equivalentes ás prefsôes da atmosfera 
fobre QJ) , e M N , fuftentará o embolo a preflaõ repre- 
fentada por IHXXY , e a colunna de agua ACIHBK 
forçará a bafe delie IH de baixo para cima com numa 
preíraô reprefentada por I HXMY menos o pezo da mef- 
ma colunna , ou IH* LM , iíto he, com hum a pref- 
faõ reprefentada por IHXLY. Tirando IHXLY de 
IHXXY , ficará IfíXLM por expreíTaÕ da força que 
fuftenta o embolo , á qual fe deve ajuntar o pezo da co- 
lunna I HDQj Por tudo , fera pois carregado o emholo 
do pezo equivalente a huma colunna de agua , que tenha - 
I H por bafe , e por altura a elevação da agua QD aci- 
ma dolivel MN \ eomefmo fe entenderá arefpeito de 
qualquer outra pofiçaô do embolo. Ajuntando a efta força 
o pezo do mefmo embolo , a foma dará a força que fe 
lhe deve applicar no eftado fim pi és do equilíbrio ; mas 
para produzir o movimento , e vencer a fricção , fera 
neceflario ajuntar-fe certa quantidade de. força , que ordi- 
nariamente fe avalia em hum terço da que bailaria para 
o equilíbrio ; porem naõ he fufceptivel de determinação 
íixa ,. por fer muito variável conforme a conftrucçaõ . , e 
perfeição das maquinas , e conforme a velocidade que fe 
pertende delias. 

121 Suppondo , que a bomba tem chegado a hum mo- 
vimento uniforme e permanente, he fácil de calcular o 
produdo de agua , que com ella fe pôde tirar. Porque fen- 
do * o efpaço , que anda o embolo em hum fegundo quan- 
do fobe , R o raio da fua bafe , ou do corpo da bomba, 
era rafaõ da circuinferencia ao diâmetro , levantará o 
embolo , e confeguintemente dará a bomba em hum fe* 
gfUlio çR* ç poliejudas cubicas de a^ua» 

w v~ ^ -* . nxMai 
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•122' v:Mas deve notar-fe , que fendo pequena * altura ? 
YL , e fubindo confeguintemente a agua pelo corpo da. 
b«mba com pouca velocidade , he neceifario regular de 
tal maneira/ a velocidade do- embolo , que naô fe forme 
vazio entre a bafe delle , e a agua que a feguey porque 
de outra forte haveria força perdida na manobra da bom- 
ba. Ordinariamente fe pecc a contra efta regra , e depois fi- 
caõ em grande admiração de que huma bomba movida 
com grande velocidade ha 6 produza feníivelmente mais 
agua do que movida com menor velocidade Por iífo he 
neceifario combinar de tal maneira às dimensões da bom— 
ba com o jogo do embolo , que fe naô çonfumaó as for- 
ças fem utilidade. He fácil dever , que a agua em IH 

' LY 

tende a fubir com huma velocidade =: -, e que outra. 

LM 

tanta deve confeguintemente dar-fe ao embolo , para fe 
empregar utilmente a força* motriz. 

123 Na bomba comprimentè ( Fig. 38. ) , o cano prin-. 
ripál AC BK eílá mergulhado na agua MN , e o embolo 
entra por baixo , para levantar , ou comprimir a agua pa- 
ra cima , cuja hafte Z eílá folidamente pregada na iravef- 
fa bc do caixilho movei a b cd , que alternativamente íe 
faz fubir e defcer por meio de huma alavanca , ou de 
qualquer outra maneira. A cabeça do embolo he vazada , 
e tem o buraco cuberto com huma válvula F , que fe 
abre de baixo para cima. Em VP , pouco abaixo do li- 
vel da agua exterior * fe põem hum diaphragma fixo j 
igualmente vazado ^ e cuberto com huma válvula E , que 
fe abre de baixo para cima. £ ao corpo da bomba fe une 
em CB o tubo conduétor C&OQ,, pelo qual fe levanta a 
agua até o lugar do feu deftino. 

■ 124 Para explicar o jogo deita* bomba , fupponhamos 
que o embolo no primeiro inftante eílá no ponto mais bai- 
xo* do efpaço que defereve. Eftá claro , que a agua , era 
virtude do próprio pezo , deve levantar a*s válvulas F> E f 
c- fubir pelo còrptf da bomba até o livel M N ; e quando 
tiver chegado a elle , ou ao menos ", quando eftiver cheio 
de agua o efpaço comprehend ido entre as válvulas , ef* 
tas fe fecharão pelo pezo que lhes refta no fluido. En-* 
taõ levantando o embolo , a válvula inferior F ficará fe-* 
chada, a fuperior-JE fe abrirá > e a- agua- coniprchendida 

z* entre 
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ettre as duas válvulas fera forçada a levantar-fe acima do 
livel M N. Abaixando outra vez o embolo , a válvula E 
fe fechará , c embaraçará a defcida da agua fuperior , a 
válvula F fe abrirá , e tornará a encher-fe de agua o ef- 
paço comprehendido entre ellas. Efta agua paffará também 
para cima da válvula E , em fe levantando o embolo j e 
affim por diante. 

125 Por meio deita bomba pôde a agua Jevantar-fe a 
qualquer altura , applicando-fe a força competente. Efta 
fe calcula , como na bomba afpirante *, e no eftado do 
equilíbrio fuftentará além do pezo do embolo , e da grade 
abcà , o pezo de «numa colunna de agua que tem a bafe 
igual á do embolo , e a altura igual á da agua levantada 
acima do livel do manancial. O produdto do embolo fe 
determina , como na afpirante , fem reftrícçaó alguma, - 

126 A bomba afpirante e comprimente ( Fig. ?o. ) he 
comporta de hum tubo de afpiraçaó A CBK mergulhado, 
na agua MN ; de hum corpo de bomba CTSB ; e de 
hum tubo condutor HLOQ. Em € B e V P eftaó duas 
válvulas E , F que fe abrem de baixo para cima \ e o env 
bolo na6 he vazado como nas outras , mas maciífo , e 
joga no corpo da bomba fem defcer abaixo de H Y 9 pa- « 
ra naô tapar a entrada HL do tubo conduftor. 

Bem fe vè , que fazendo fubir e defcer o embolo al~ 
ternativamente , a agua fobe primeiramente pelo tubo de 
afpiraçaó , e corpo de bomba , como na bomba afpirante 
ordinária , fendo os movimentos das válvulas E , F abfo- 
latamente os mefmos em ambos os cafos. Depois que a 
agua chega á bafe do embolo , he comprimida por elle 
quando defee ^ e obrigada a fubir pelo tubo conduflor., 
'íornando-fe a levantar , afpira nova agua ; e deícenda 
a faz paliar ao tubo conduétor a traz da primeira 5 e affim, 
por diante. 

127 He fácil de achar a força motriz nefta bomba , pa- 
ra o fimples eftado do equilíbrio. Primeiramente , fuppon- 
do que pela afpiraçaó fobe a agua até ts , he evidente 
que eftando entaõ fechada a válvula F , a potencia ap- 
plicada ao embolo fuftenta além do pezo delle huma par- 
te do pezo da atmosfera , igual ao pezo de huma.colunná 
de agua que tem a bafe igual á do mefmo embolo , e 
a altura igual á diftancia vertical de t s ao livel MN d* 
*gua exterior. Em íegtindo lugar , quando deíce e com* 
^ Da prime 
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prime a égua , eftando fechada a válvula E , fuftenfrá <t 
peão de h uma coiunna de agua que tem a mefina bafe 
que elle , epor altura a diftancia da dita bafe ao plano 
horizontal que paifa pelo ponto O , onde a agua tem che- 
gado. Nefte cafo o pezo do embolo ajuda a potencia. 

123 Algumas vezes fe difpoem eira bomba de manei* 
ra , que o embolo em lugar de afpirar quando fobe t 9 
comprimir quando defce , como na Fig. 39 , comprime 
quando fobe , e afpira quando defce , como na Fig. 40* 
Mas a força motriz fe calcula do mefmo modo em am- 
bos os cafos. 

129 Tais fáÕ as três efpectes primordiais de bombas* 
ás quais fe reduziráõ fempre todas as que fe podem ima-* 
ginar , e conftruir. Por iíTo naõ podem aperfeiçoar-fe re* 
almeate eftas maquinas , fenaõ procurando diminuir a frio 
ÇaÕ quanto he poffivel , empregando êmbolos bem feiro s, 
válvulas muito ireis &c ; no que ainda refta hum campa 
dilatado á induftria dos Artiftas, As miudezas da conftruç- 
çaõ y e a efcolha das matérias próprias para formar as 
peças de huma bomba , naõ pertencem ao meu objeclov 
Pôde fobre iflb confultar-fe a Arcbiteftura Hyàratdica de 
Belido* , havendo cautela com a theorica que elle dá 
do mechanifmo das bombas, porque he fummamente de- 
feituofa. < 

130 Em qualquer das três bombas , que havemos de-* 
cl arado , a fahida da agua naõ he continua , mas inter-* 
mitteute. Para remediar efte defeito , ha muitos annos que 
fe coftuma guarnecer o tubo conduítor de huma caixa 
RK (Fig. 41. ) , que communica com o tubo interrom- 
pido em G e H , fendo fechada exteriormente de todoa 
qs lados. Efta caixa eíU primeiramente cheia de ar na 
fua denfidade natural. Depois , quando fe anda com o eai- 
bolo , a agua que fobe pelo braço C B D Q, fe derrama 
em parte na caixa HK, e condenfa o ar neila incluí- 
do , cortando-lhe a communiçaçaõ com o ar externo , 
e reduzindo-o a ocupar fomente o efpaço k ry x. EntaÔ 
abaixando o embolo , o ar aflin; cond enfado fe dilata f 
forçando a agua a defcer de kr até KR , e confeguiate- 
mente a fubir pelo braço GHQ^D. Continuando o mef- 
mo jogo , fubuá a mefma agua fem interrupção pelo re- 
ferido braço , e a bomba defaguará por confeguinte com 
Jium fluxp continuo , ao me&os fenfivelmeate. 

tgi AlgUflJ 
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¥ji Alguns conftru&ores imaginaô erradamente, que * 
faixa do ar dobra o efFeito deita maquina. Devem reparar, 
que a bomba naÔ pôde dar mais agua do que levantado 
embolo quando fobe •, e que a força motriz , fendo a. 
velocidade conftafite , emprega fempre a mefma acçaô , 
quer levante a dita agua dire&amente até o lugar do feu 
deftino , quer introduza parte delia na caixa doar, pa- 
ra dahi fer levantada pela elafticidade delle. Porque 
no fegundo cafo he neceífariò comprimir o ar da caixa 
KR; e efta força com a que fe emprega em levantar a ou- 
tra parte da agua pelo braço GHQD abforbe a acçaÕ in- 
teira da força motriz , coino no primeiro cafo. Donde fe 
-vê , que fe por hum a parte he o fluxo continuo quando 
ha caixa de ar, por outra he dobrada a velocidade com- 
que a agua fohe , quando o fluxo he intermittentô 5 e 
o produclo he o metmo em ambos os cafos , fendo as 
outras coufas iguais. He pois inútil a caixa do ar nas 
bombas , que tem íimplefmente por objefto levantar a 
agua ; mas fera proveitofa nas bombas , que fervem para 
extinguir os incêndios , porque hum fluxo continuo de 
agua apaga mais facilmente o fogo , do que fendo inter- 
rompido , ainda que fefa entaò maior a fua velocidade. 
132 Mas fem recorrer á caixa de ar , pôde fazer-fe 
hum a bomba de fluxo continuo , fegundo a idea de M. 
de la Hire (Mem. de V Acaà, 1716. ), que com lucceffo 
tem íido executada por Thitaye e Quentin , Meftres boqfc- 
beiros de Ruaõ , os quais apprefentáraÔ á Academia , cá* 
da hum fua bomba conftruida fegundo o principio de M. 
de la Hire. A de Quentin confta de hum corpo de bomba 
CF (Fig. 4Z. ) , de dous tubos de afpiraçaó ff ,K , e de 
dous condudores Nu,fgb que a certa altura fe unem 
cm hum fó. O corpo da bomba CF , e o tubo conduílor 
fgb faõ difpoftos , como na bomba aCpirante e compri* 
mente daFig. 39. As quatro válvulas de concha S 9 s^S\s f 
fe abrem e fechaõ alternativamente duas a duas. Em y « 
c mn eftaó duas aberturas , pelas quais o corpo da bom- 
ba communica com os couduftores. A hafte % do embo- 
lo pafla por huma chapa de cobre CB; e nella deve mo- 
Ver-fe de maneira , que o ar exterior na6poffa entrar de 
-modo algum no corpo da bomba C F. 

O efFeito defta maquina he fácil de comprehender. 
íSúpponhamos , que o embolo no primeiro inflame eftá no 

ponte 
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ponto mtís baixo iCEfitaÕ , levántando-fe até ià , dei*a 
•traz de fi ham vazio ; o ar inferior abre a válvula S 
cm virtude da fua dilatação ; a prefíaõ da atmosfera obri- 
ga a agua a fubir ; è ao mefmo tempo o ar comprehendi- 
do entre a chapa GB e à bafe fuperior do embolo levan- 
ta a válvula s , e fahe por ella. Abaixando o embolo , 
fechaõ-fe as válvulas S eí,e abrem-fe as outras S* e s' 9 
huma pela comprefla6 da agua que o embolo faz entrar 
pela abertura y% no tubo fg b , c a outra pela dilatação 
do ar qúè eftá no tubo H , iio efpaço N m , e no efpa- 
ço compreheridido entre a cabeça do embolo e a chapa 
€ B ; e aifim por diante. Aflim que o corpo da bomba 
eftá todo cheio de a^uá , o embolo afpira 6 comprima 
ací mefmo tempo, e^o fluxo da agua deve fer necáfaria- 
mente continuo , ao menos fenfiveimente. Na bomba de 
Quentin , para maior fegu rança da continuidade , fe ajun- 
ta ao tubo fgb huma caixa de ar A E , que M. de la 
Hife naõ havia empregado. Os commiíTarios nomeados pe- 
la Academia acháraõ , que ella bomba produzia muito bem 
■*©' feu effeíto. 

ijj" Os tubos das bombas fofrem algumas vezes for- 

Ías muito coníideraveis. Quando faõ feitos de matérias 
exivets , como de chumbo , de cobre , e ainda de fer- 
ro , achar- fe^ha a efpeflura que devem ter , paranaó ar- 
rebentarem , por meio da theorica que demos no Cap. I. 
(n. çj. ). 

i?4 Para dar movimento às bombas, ufa-fe de toda a 
cfpecie de agentes , como de homens , cava lios , cor- 
rentes de aguas &c , conforme as circunfhncias. Quando 
he neceíTario elevar grande quantidade de agua , á pro- 
porção fe aumenta a força motriz ; e para que ella exer- 
cite continuamente o mefmo esforço , formaô-fe muitas 
ordens de bombas de maneira } que fubá huma parte dos 
êmbolos, quando defee a outra. 

Na Fig. 43 , M N B he huma manivella vertical , mo* 
vida ao redor do feu eixo pela potencia P , ■ que por meio 
das duas cadeias V e T faz jogar alternativamente ao re- 
dor dos feus eixos C e E os dous quartos de circulo ver- 
. ticais AÇO , e.G E F , aos quais faõ appl içadas as cadeias 
í e ff dos êmbolos de duas bombas , que felevantará6*e 
abaixarão alternativamente , guardando fempre a mefma 
pofiçaô vertical. 

Na 
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Na~Fig- 44 fe reprefehta, huma. manivella horizontal t 
deftinada a mover os êmbolos de duas bombas* As cadeia* 
S , e H vaõ paíTar por duas roldanas fixas A ,0 que man- 
tém os êmbolos em huma direcção fempre vertical ; é a 
manivella- he movida por huma roda , que a corrente da 
mefma agua íaz andar, 

ijç Huma, das inyçnçoens mais rngênhofas nefta parte, 
foi a appJicaçaÕ -que no principio defte fecuío fe cameçom 
a fazer do- vapor da agua , para dar movimento ás bombas . 
Por experiências continuas íefabe, que a agua expofta á 
acçaõ do fogo fe dilata , e lança de íi em forma de va- 
por hum fluido muito fútil e elafHco , capaz de vencer 
grandes obftaculos. Fazendo pois ferver a água èm huma 
caldeira AMNE : (Fig 4$-0| debaixo do cyíiadro vazia 
AC DE r guarnecido dchum "embolo movei P , o .vapor 
delia paffando pela abertura, m n obrigará o embolo a4u- 
bir , vencendo a preílaõ da atmosfera que carrega fõ^rfe 
elle ; e para fer o movimento mais vivo fe ajuda çòin 
hum pezo B appliçado á extremidade H. da alavanca 7t Õ 
apoyada em T. Havendo chegado o embolo á altura dezçja- 
da, fe o. vapor fe condenfar fubitamente pela injecção de 
agua fria , introduzida pelo regiftaR , ou de qualquer ou- 
tra maneira , far-fe-ha huín vazio no efpaço que. era !?oc- 
cnpadp pelo mefmo vapor* EntaÓ a preflaõ da atmosfera , 
que fuppoBho maior <jue o. piezo B , carregando fobrç o 
embolo o fará defcer ; e aínm por diante. 

136 O pezo B deve fer regulado de maneira, que o 
embolo fubá e defça com igual velocidade. Supponhamos 
pois OT ~A ,-ffT =: a , a bafe do embolo zr l* 9 a. al- 
tura da colunna de agua que tendo a bafe h- equivale 
á preíTaõ do vapor contra a bafe do embolo :r H , e a al- 
tura de outra colunna • de agua da mefma bafe equivalen- 
te á preíTaõ da atmosfera fobre o embolo r: b. Éftá cla- 
ro , que o movimento fera uniforme , quando tivermos 
a equaçaÔ 

A (ff b 2 - bb 2 ) + B a := A b b* - B a 

e por confeguinte B ;= ^ . . - - . 

. 2 a 

Seja por exemplo A na , Hzzb ; e acharemos 

B .=: iíAí.f ífto he t deverá o pezo B fer igual ao do 

huma colunna de agua , que tem por bafe A 2 , e por>al* 

tura 16 pés, 137 Aí- 
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.137 Affím çonfifte todo o mechanifmo defte movlm*a4 
to na dobrada acÇaõ da vapor da água, e da preífaõ daV 
atmosfera ; e para fe fazer de hum a maneira continua , he , 
necetíario que o mefmo movimento da maquina abra o re~ 
gifto da injecção a feu tempo , como fe pôde executar de 
muitas maneiras. A deferi pça 5 da Maquina qucemFref- 
ne ferve de efgotar a agua das minas de carvaá pôde ver- 
fe no tomo i° dó noffo Original defdc apag. iz$ até 139, 

CAPITULO III. 

Do equilíbrio dos fluidos com os folidos. 

13Ô A Superfície de hum folido mergulhado em qual- ; 
Jt\. quer fluido he comprimida por elle em todos 
os feus pontos da mefma maneira , e pela mefma rafafi 
que fa6 comprimidas as paredes dc& vafos , em que os r 
mefmos fluidos fe contém. De todas eftas preffbens reful- 
ta huma força K que tende a levantar o corpo , a qual na6 
pôde fer deftruida , fenaõ pelo pezo delle , ou por hum 
agente exterior, ou pelo concurfo de huma e outra caufa. Pa- 
ra examinarmos as condiçoens defte equilíbrio , he neceflk- 
rio trazer á lembrança a propofiçaõ feguinte. 

1 39 Se no meio de cada bum dos lados E A , AB 9 BC 9 
CD, DE de bum polygono inflexível ( Fig.46.)/' applicarem^ 
perpendicularmente as potencias P > Q, R 9 S ,T proporcio- 
nais aos mefmos todos , e dirigidas todas de fora para deu* 
tro , ou de dentro para fora , no plano do polygono , ejlar 
fotencias e fiaraõ em equilíbrio. 

Porque , como duas forças concurrentes em hum pon- 
to , e a fua refultante que paíTa neceffariamente pelo mef- 
mo ponto , podem fer reprefentadas pelos lados de hum 
triangulo perpendiculares cada hum a cada huma das di- 
tas forças, eflá claro que tirando as diagonais BÈ 9 BD> 
e fendo as duas forças P> £, perpendiculares e proporcio- 
nais aos lados E A , A B do triangulo E A B , deve a re- 
fultante delias, que chamaremos X t fer perpendicular e 
proporcional ao lado FE do mefmo triangulo. E porque 
efta força X deve paflar pelo ponto de concurfo a dai 
componentes P , Q $ que he evidentemente o centro do 
circulo circumfcrito ao ..triangulo E A B , deve a mefma 

força 
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tdtÇs X fér perpendicular ao meio da corda B ff . Do mef- 
mo modo femoftra, queasduaS forças T , X daõ huma 
fefultante 7 proporcional a B D , e perpendicular ao meio 
de B D; è que as duas forças R , S da6 huma refultan- 
te Z proporcional á B D , e juntamente perpendicular ao 
meio de BD. Logo as duas refultahtes finais faõ iguais entre 
fi • e porque fuppòmós que todas as forças òbraõ de fora pa- 
ra dentro , ou de dentro para fora, às mèfmas refultan- 
tes feraõ dire&amente contrarias. Logo feraõ mutuamen- 
te deítruidas ; e por confeguinté O fyftema de todas as for* 
ças eftará em equilíbrio. 

140 A demonitraçaô fera fempre a mefma , qualquer 
que feja a pofiça6 e o numero dos lados do polygono. 
Donde fe fegue em geral , que fi a cada bum dos elemen- 
tos do perímetro infiàxivél de bumi figura rçttilinea , cur~ 
milinèa , ou mixtilihea ; forem applicadas perpendicularmen- 
te ,e no mefrtio plano da figura, forças proporcionais aosmef* 
mes elementos , e todas dirigidas de fora para dentro > ou 
ie dentro para fora , eftas forças ejlarao em equilíbrio. 

141 Ifto fuppofto 3 imaginemos que á parte do corpo 
mergulhada na agua fe divide ení huma infinidade de 
fecçoens por planos horizontais , e que a fuperficie conve- 
xa de cada hunia das fecçoens fe divide em infinitos tra- 
pézios por planos verticais , e perpendiculares aos mefmos 
trapézios. Seja MNYZ ( Fig. 47. ) a bafe de huma def- 
tas fecçoens , e Mas. bafe de hum dos trapézios de que 
fe compõem a. fuperficie convexa delia , o qual trapézio 
chamaremos X. Peio ponto M (Fig. 48. ) conduza- fe o 
plano AMD 3 vertical, e perpendicular ao trapézio X 9 
cuja interfecçaõ com o plano horizontal M N Y Z fera 
a re&a MY perpendicular ao elemento M a ; pelo ponto 
m infinitamente perto de. M confidere-fe hum piano ho- 
rizontal tny , que reprefenta a bafe fuperior da fecçaÔ 
propofta ; e do ponto M lévante-fe a vertical M P até 9 
fuperficie do fluido Á B. 

Tomando pois a gravidade efpecifica do fluido por uni- 
dade, já fabemos que o trapézio X que tem M a por bafe, 
c Mm por altura , fera comprimido perpendicularmente 
por huma força M F = Afa. Mm.MP { n. 39. ). Refol- 
vendò-a em duas, huma horizontal ME , ê outra ver- 
tical MG , os triângulos Semelhantes MH vi, ME F ' , nos 

daraS 
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daraò ME s MF ~£ , c E F , ou Aí G rr Aí F ~?r* 
Aíf» Ali»: 

fubftituindo o valor de Aí F , teremos M E zzMa.MP. 
MH 9 e MG—Ma.MP .Hm. Pelo que refpeita pois 
ás forças horizontais, como MP .MH he confiante pa- 
ra cada fecçaõ , eftá claro que fa6 proporcionais aos de- 
mentes Ma , , e conjfeguiatemente eftaraõ em equilíbrio 
( n. 140. ) , iílo he , teremos fM a .MP.MH = oJ E 
pelo que refpeita is forças verticais , he evidente que 
jMa.Hm.MP reprefenta o volume do fluido, cujo lu- 
gar he oceupado pelo corpo. Logo , 

I.° A foma , ou a refuUante das forças verticais, com 
que o fluido tende a levantar o corpo , he igual á foma 
.dos pequenos pezos elementares, de que fe compõem, o 
pezo total do fluido deslocado pelo meimo corpo. 
. *.°. As direcçoens deitas duas forças coincidem em hu- 
jna mefma linha vertical ; porque as direcçoens das fuás 
forças elementares correfppnd entes eftaó enihumà mefma 
vertical. Donde concluiremos , que o esforço, com que o 
fluido tende a levantar o corpo, pafla pejo centro de gra- 
vidade do volume do fluido deslocado , ou pelo centro de 
gravidade da parte do corpo mergulhada nelle , e confi- 
derada como homogénea. . 

14a Logo, fe hum corpo deixado £ acça6 da gravi- 
.dade, eftiver fuftentado em equilíbrio fobre.hum fliujio, 
deveráõ neceíTariamente ter lugar ao mefmo tempo as djuas 
condiçoens feguintes. 

I. O pezo de corpo deve fir igual ao pezo do fluido , 
cujo lugar oceupa ; porque para haver equilíbrio he ne*- 
ceifado , que o pezo do corpo fçja igual á força , que ten- 
de a levantallo verticalmente, 

II. O centro de gravidade do corpo 9 e o da parte mer- 
gulhada no fluido , confiderada como homogénea , devem efiar 
tm buma mefma linha vertical ; porque para haver equilí- 
brio he neceflario que as forças naó fomente fejaÕ iguais ^ 
mas também direftamente oppoftas. ...... 

í43 Donde fe fegue , que toda a figura plana homo- 
génea, dividida em duas partes iguais efemelhantes por bum 
eixo fuppofto vertical \e tudo o folido de revolução homo- 
géneo fltuado verticalmente , naS fendo de maior gravidade 
tfpecifica que o fluido f fe fy/lentaráo emequilihrio nejla po- 
flçao. Porque eftá claro ,. qtic neftes termos o pezo da fi- 
gura 
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gtora , ou do corpo , he fuftentado verticalmente peU 
força vertical do fluido , e que o centro de gravidade da 
figura , ou do foi Ho 5 e o da parte mergulhada eftaõ am- 
bos na mefma linha vertical. 

He de advertir , que a inverfa deita propofiçaÔ fia5 
he verdadeira geralmente ; ifto he , fe hum corpo homo- 
géneo , dividido em partes fymmetricas pelo feueixo, éf*- 
tiver em equilíbrio fobre hum fluido , naõ fe fegue que 
o eixo efteja Vertical ; porque como adiante veremos , 
o mefmo corpo pôde ter outras fituaçoens de equilíbrio. 

144 Segue-fe também , que todo o corpo prifmatico ho- 
mogéneo ,- que tem o eixo horizontal , e fiar d em equilíbrio 
fobre bum fluido , quando o centro de gravidade da fecçao 
feita pelo meio dtlle paralldamtnte ds bafes , efiiver na mef- 
ma vertical com o centro de gravidade da parte mergulha- 
da da mefma JecçaS. Porque os centros de gravidade do 
prifma , e- da parte mergulhada coincidem manifeftameíite 
com os centros da referida fecçaÕ. 

14c Seja M o volume de hum corpo , N a parte delle 
mergulhada no fluido , P a fua gravidade efpecifica, e p 
a do fluido. Pela primeira condição do equilíbrio tere- 
mos P Aí == pN. Donde fe fegue , 

i.° Que fe a gravidade efpecifica do corpo for igual á 
do fluido , o corpo fe ra-rçulhará todo , e ficará indife- 
rente para eftar em equilíbrio em qualquer profundidade; 
porque entaô temos M =: N. • 

2. Que fe a gravidade efpecifica do fluido for maior 
que a do corpo , efte fera fuftentado por aquelle •, porque 
entaÕ he N <*M. 

l.° Que fe a gravidade efpecifica do corpo for maior 
que a do fluido , o corpo naõ fera fuftentado , mas def- 
cerá por elle •, porque entafl temos PAt^pN. 

146 Suppondo , que o corpo he fuftentado pelo fluido, 
a eauaçaÓ P M = p N nos dará P : p .: : N ; M , ifto he, 
a gravidade efpecifica do corpo he para a do fluido , como o 
volume da parte mergulhada para o volume total do corpo. 

147 Pela mefma equação fevê, que conhecendo firn- 
píefmenre o pezo abfoluto do corpo, e a gravidade efpe- 
cifica do fluido , fe pôde calcular a parte mergulhada. 
Supponhamos que o corpo peza ao Kbr. , que eftá fuften- 
tado em equilíbrio fobre a agua , e que hum pé cubico 
de agua peza 70 libr. Pela hypothefe fera P 31 rz 20 1 ibr., 

ccon- 
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20 2 
p confegmntemente N ^ — rs — de hum pé eubio* 

70 7 

S5 49J *~ pollegaias cubicas. 
7 

148 Se aumentarmos , ou diminuirmos huma quanti- 
dade ao volume 2V mergulhado no fluido , fera nçceí&r 
rio para confervar o equilíbrio , que ajuntemos ou tire- 
mos ao pezo total do corpo hum pezo q de maneira $ 
que tenhamos PM t^q zzp N ÍLP n 9 ou q rz pn. Don- 
de fe vê, que o pezo additivo , ou fubtra&ivo deve fer 
igual ao pezo do volume n do fluido , que o corpo ha 
de deslocar de mais ou de menos , do que no primeira 
•«ftado. 

149 Efta força , com que os fluidos fuftém os corpo» 
fcoyantes , he hum meio de grande utilidade para tirar 
ígrandes pezos do fundo dos rios , e do mar. Toma-fe hum 
batel de grande volume , que fe faz mergulhar , carregãn- 
do-ò quanto he poflivel. Nefte eftado fe prende forte- 
imente ao pezo, que fe quer levantar ; e entaô fendo def- 
<carregado , o esforço vertical do fluido o faz fubir , e 
com elle o pezo pertendido , com huma força que oa 
primeiro inftante he igual ao pezo de que o batel hou- 
veí' fido defcarregado. 

ifo Suppondo agora, que o corpo- M he efpecifica* 
mente mais grave que o fluido , e fendo Q, o pezo quô 
he neceíTario apptiçar ao braço de huma balança para a 
fuftentar , depois de fer inteiramente mergulhado no flui- 
do ; eftá claro , que reftando-lhe entaõ o pezo P Al~ f>M> 
devemos ter g= P JH — p M y ou P M*~ Qj± p M , ou 
PCPM-QJzzPpM, donde fe tira P:p::PM:PM 
~$X Logo a gravidade efpecifica do corpo be para a do- 
jluido , como o pezo abfoluto do corpo para o pezo que per* 
de dentro do fluido. 

Aífim , conhecendo a gravidade efpecifica do corpo , he 
fácil de conhecer a do fluido , e reciprocamente. Mas 
deve QQtar-fe , que pez^ndo hum corpo no ar contra ou- 
tro mergulhado em hum fluido , o primeiro parece mais 
leve do que he na realidade , porque também perde no 
•r alguma parte do fcu pezo. Efta he muito pequena, 
é ordinariamente fe pôde defprezar fem erro fenfive!. 
Querendo porém toda a exacçaô poflivel , fer-fc-ha * ope- 
ração 
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*aça8 no recipiente da maquina pneumática , ou calca] ar- 
fe-ha o pezo de hum volume de ar igual ao do corpo , c 
fe ajuntará ao pezo obfervado do mefmo corpo. 

ifi Quando he dada a gravidade efpecifica do fluido, 
ijUMiiediatamente fe pode conhecer o volume do foi ido peli 

p mm r\ 

cquaçaÔ p M s: P M — Q, que dá M ^ —=Z • Seo 

? 
pezo do corpo he , por exemplo, de 20 libr. ena agu* 

. 20— ia> 
4e io libr. teremos P M zs 20, &:= 10 , e Jf :=; ■ 

52 ►— de hum pé cubico. Conhecido o volume docor- 

7 
po , e o feu pezo abfoluto , facilmente fe deduzirá a fu* 
gravidade efpecifica , fuppondo fempre que he homogéneo ,, 
e que naõ tem cavidades interiores. 

i$2 Se o mefmo folido M fe mergulhar totalmente em. 
outro fluido , que tenha a gravidade efpecifica p\ efe 
para o fuftentar for neceflario o pezo gj , teremos as d«as : 
equações &:=; P At — p Aí ' , gj =r P Al — f ' M , as quai* 
daõ í>(PJM_ gj) = f>' (PAI— £), « confeguintemea- 
té p: p 1 : : PM — O: P M — Q}. Logo as gramidades ef- 
pteificas de dous fiutSos fao entre ft, como os pezos queueU 
les perde bum mefmo corpo efpecijicamente mais grane que 
qualquer dei les. 

1 $1 Se no mefmo fluido , cuja gravidade efpecifica hc p+ 
fe mergulharem dous folidos que tenh&õ os volumes M y M i 9 
€ as gravidades efpecificas P,P', e fe inteiramente mer* 
gúlhados confervarem os pezos $£ ,g/; teremos gs= PM, 
-*pM, e g/ = P , iK , -pJH'. Donde fe tira M:M'n 
JPM -. Q : P* M 1 —. Qi , ifto he , os volumes dos corpos JaS 
na rajao dos pezos que perdem no mefmo fluido. 

154 Daqui fe pôde refolver o problema , que o Rcy 
Hieron propoz a Archimedes , fobre a coroa de ouro f 
çro que havia íufpeitas de ,ter o Ourives metido hum*, 
quantidade de prata. Seja C o pezo abfoluto da coroa , e- 
K o pezo que perde na agua , x a quantidade de pra- 
ta que contém , e confeguint emente C~ x a quantidade 
de ouro. Supponhamos que hum volume dado M de ou- 
?o> perde na agua o pezo P , e que hum volume dada 
4$ prata m perde o pezo p > e acharemos que o volu- 
. me 



6z TRATADO 

p ( c — x ) 

me- de ouro C~* deverá perder o pezo _. — f 

p X 

e o volume de prata x o pezo — ( n. i $3.) . Logo te- 

m 

P ( C — x ) px 

remos — \ L + L- — x , e conf eguintemente fera 

Mm 
m(MK~PC) 
x~ ■ ■- • 

Mp^m P 

i?ç Ainda que as analogias , que havemos moftrado 
( n. iço. e 152. ), faó os meios mais exaftos para achar 
as gravidades efpeciticas dos flaidos , com tudo na pra- 
tica fe úfa muitas vezes de hum inftrumento , que cha- 
maõ areometro , ou pé%a-licor , por fer a operação mais , 
fimples. A forma defte inftrumento he arbitraria •, com 
tauto que dívida facilmente ç> fluido quando fe mergulha 
nelle , e que fe mantenha em huma fituaçaó vertical. O 
de Fahrenheit tem eftas propriedades. 

He efte compofto de hum tubo cylindrico comprido CD 
(Fig. 49. ) , e de duas bolas ocas A.\ B ; na mais bai- 
xa e mais pequena B fe lança mercúrio , ou qualquer 
matéria pezada , que firva de lafiro ao inftrumento, e lhe 
dè eltabilidade ; e a outra maior A , fempre metida no flui- 
do , ferve de levantar o centro de gravidade da parte do 
areometro mergulhada no fluido , e deffe modo lhe aumen- 
ta a eftabil idade. Efte inftrumento pôde moftrar as gravi- 
dades efpeciticas dos fluidos , ou fazendo-o fempre mer- 
gulhar a huma mefma profundidade , por meio de pezos 
com que fe carrega ; ou confervando-o fempre com o mef- 
mo pezo , e deixando-o mergulhar livremente a differen- 
tes profundidades. Examinemos brevemente ambos os cafos. 

Supponhamos , que o areometro fe mergulha até o pon«* 
tó M em dous fluidos differentes. SejaÕ P, e P+^ospe- 
aos abfolutos que para iflb deve ter , p e p 1 as gravida- 
des efpeciticas dos fluidos , e M o volume da parte conf. 
tante do areometro MABN-, e teremos PzipM,^ 

p( P+ q) 
P +;?=:>' JK(n.i4f.). Logo <>';=■ f ' 

<, Querenda porém que o areometro çonferye fempre o 
mefmo pezo , fejaô K e M os pontos até onde elle fc 

iner^ii» 
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mergulha , e reprefentando o feu pezo coníhnte por P f 
os volumes KABH e M A BN por M c M' 9 e as gra- 
vidades efpeciticas dos fluidos por f e j>'j teremos jP 

~fM,*P-?W. Logop':= JLii. 

M 

Sendo o areometro de hum a figura regular, e conhe- 
cida , podem determinar-fe os volumes M e M' pelas re- 
gras tta Geometria ; mas a forma do inftrumento naô per* 
mitte ufar-fe defte meio com exa&idaô. O melhor he gra- 
duallo experimentalmente , mettendo-o com diferentes pe- 
zos confecutivos em hum fluido de gravidade efpecific* 
conhecida , e determinando aí fim os volumes corrcfpon- 
dentes , /que elle mergulha no fluido (n. I470- 

Agora paliemos ao exame particular da fituaçaÔ , que 
dçve tomar numa figura boyante fobre hum fluido ; pa- 
ra fatisfazer ás condições do equilíbrio ; objedo útil cm 
muitas occafiões , e fobre tudo na Architeérura naval, 

1 56 Probl. I. Achar a fituaçaS de equilifoio de hum 
triangulo homogéneo ESG fobre o fiuido M N , fuppondo 
que nao tem mais que bum angulo S mergulhado nelle ( Fig. 

5o.). 

Tirem -fe as reftas S P , S &do angulo S para os pon- 
tos P e £ no meio das bafes EG , M N dos dous triân- 
gulos E SG, MS N, e nellas toraem-fe as partes S R zz 
22 
t— SP , e S O ss — S 2L, que determinaõ os centros de 

gravidade dos dous triângulos. ConduzaÔ-fe as reâas RO, 
P (£ 9 que feraõ parallelas entre fi , e perpendiculares a 
M N , porque R O deve fer vertical. Do ponto P tirem- 
ft P A , P D perpendiculares aos lados S E , S G produ- 
zidos fe for neceffario , e conduza6-fe as reftas P Al , P N* 
que feraõ iguais , por fer QM zz Q^N t e P £, perpendi* 
cular a M N. 

Ifto pofto , feja SEz:*,SGzzi,SP=:c,o angu- 
lo PSE-m,PSG — n,SM=:x 9 SN~y 9 a gravi- 
dade efpecifica do triangulo zz f , e a do fluido = p 1 • 
Porque os dous triângulos ESG, MS N , que tem o an- 
gulo commum S , fa6 entre íi como os produflos SExSG, 
S Mx S N , peia primeira condição da equilíbrio terçraos 
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E porque os triângulos re&angulos P AS 9 P D S Í$H 
P A s= ê/mi w ? , í A = <? co/m , PD = £/*» n 9 SD — c cofn 9 
c por confeguinte ^ Aí =s c co/ib — x 9 DN~c cofn ~y 9 
teremos P-M 2 — (çfenm ) 2 -h (t cofm-*x )* , e P N* 
zn( cfenny +(c cofn — ^ ) 2 . Logo pela fegunda con- 
dição do equilíbrio teremos ( efen w) 2 +.(ccofm~x)* s: 
(.efenri) 2 -t ( .* ío/« —y ) 2 , ou xx — 2Cxcofm~yy~ 

zcy cofn. E fubftituindo o valor de y c: ^-~ — * refuf* 

p'# 

tara a equação 

zc pab x cofn p* a 2 b 2 

p/ p'* ' 

ptf 
cujas raízes combinadas coma equaçaS y ~ "", , ■ daráS 

a conhecer as differentes pofições do triangulo , que ad- 
mittem equilíbrio. 

i çy Pela regra de Defcartes fe fabe , que em huma 
«quaçaõ , cujas raizes fa6 reais , ha tantas pofitivas quaa- 
tas faô as mudanças dos finais «+• e — , e tantas negati- 
vas quantas vezes fe âcha6 confecutivos dous finais -*• , 
ou dous finais — . Por quanto pois falta na noífa equa- 
ção o termo que deveria ter x* , he fácil de ver que fe 
todas as fuás raízes fa6 reais , deveráõ fer neceflariamen- 
te três poíitivas , e huma negativa» A negativa na6 pô- 
de fervir , P9*gp e na6 fuppomos que -M S feja produzida 
alem do ponwJÇ. As pofitivas moftraõ três poíiç6es reais 
de equilibrar, còm tanto que feja x < a , e y< b . 

158 Para darmos huma applicaçaô mais fimples d« 
noífa equação geral , fupponhamos que he ifofceles o trian- 
gulo ESG. Neftc cafo temos a~ b 9 n^m % e a equação 
fera 

% . 2 cpa 2 xcofm f> 2 a* 

x* <mu^ cofmH -— • rr-J=o • 

J p/. pz* * 

à qual fe refolve em duas do feguado gráo 
a* p 

t' 



r ã *P 



£ 
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A primeira deftas dá x r: + a 1/ ~, ou fimplesmen- 

~* Y r 

tcx~ay ~, porque a raiz negativa he inútil. E 

p /í 2 
porque temos nelle cafo y rr -£ . fera também y 3: 

a V —\ logo ^ = x y e confeguintemente he também ifof- 

celes o trianguío ^1 S AT , ou ( que vem a fer o mefmo ) 
a bafe do triangulo propofto he parai leia á fuperficie do 
fluido em huma das íituações de equilíbrio. 

A fegunda dá xzzc cofm± v[(ccofmy - — ~\ 

p a 2 
e fubílituindo eíle valor na equação y = — j— , teremos 

, pa* ^ 

t'(ccofm+y[ te cojmy -*££-]) 
4 cofm + y [ (* cofm ) 2 - -?-~- ] •, e efte fegundo 
<z(o dará as duas combinações feguintes 



\ 



xzzc cofm — \/ [ ( c cofm ) 2 — — r J 
yzzccofm + \/ [tccofmy ~*-] 9 



as quais moílraô duas fituaçÕes novas de equilíbrio , quan- 
do os valores de x e y faõ reais , e cada hum delles me- 
nor que a* Para que cftas duas condições tenhaó lugar f 

a 7 p , p 

lie neceffario i° , que feja — y <* ( c coj m )* , ou ~ <« 

S (tf 
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- C C ° J i° , que fcja a > c cnfm -f- /^[ ( c cofm)* 

^ 77 J ' 



p 2/1 ccofm — a a 



p' - 1 p 1 aa 

Se o triangulo propofto for por exemplo equilateral , 

teremos ccofm =: — a ; e o triangulo, além da fituaçaÔ 

4 
de equilíbrio indicada pela primeira equação , poderá ter 

P 9 9 8 ' 

outras duas , com tanto que feia ;<— r,e— >--, 

p \6 f \6 
p 
ifto he , com tanto que o valor de «— feja comprehendi- 

/ ' '" t ê 

* 08 

do entre os limites das fracções ~ e •— • 

16 \6 

i?9 Probl. II. Achar a fituaçao de equilíbrio de bum 
triangulo homogéneo S EG fobre o fitndo MN , fuppondo 
que os dous ângulos E , G efiaõ metidos nelle ( Fig. ç 1 . ) . 

A foluçaó do problema precedente pôde accommodar- 
fe a efte , imaginando a Fig. ?o virada de baixo para ci- 
ma ; mas para maior clareza , daremos a foluçaõ directa- 
mente. Para iíTo advertiremos , quê os três centros de 
gravidade do triangulo SEG ! , do trapézio MN GE > e 
do triangulo SMN eftaõ fempre na mefma linha recla : mas 
para haver equilíbrio he neceífario que o centro de gra- 
vidade do triangulo SEG e o da parte mergulhada MNGE 
eftejaõ em huma mefma vertical •, logo os centros de gra- 
vidade dos dous triângulos SEG, SMN eftaráõ também, 
na mefma vertical. 

Feita pois a conftrucçaõ , como no Problema antece- 
dente , igualmente teremos PM =: PN , e fazendo SE 
zza ,SG=zb 9 SP~c,PSEzzm 9 PSG=:n,SM=:x, 
SN ~y , a gravidade efpecifica do triangulo zr p , e a do 
fluido = p> ; teremos S E G : S M N : S E X SG : SM XSN> 
e confeguintemente SEG-*SMN , ou EMNG : SEG :: 
S EXSG^SMXSN : SEXSG; donde fe tira EMNG 

_ SEG(SEXSG--SMXSN) _ SEG(ab-*xy) 
■~ SEXSG ~ ab 

Logo , pela primeira condição -do equilíbrio , teremos p ab 
~p'iab~*y). 

Pela 
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íela fegunda , acharemos juítamente como no proble- 
ma antecedente x x — i c x cofmzzyy — 2 c y cofn ; e eli- 
minando y por meio da equação precedente , teremos fi- 
nalmente 

2C (p 1 -f) abx cofn (p 1 - py a 2 b* 
xt^zexi cofm* ™ y — * ^~^ 2 =:o, 

fobre cujas raizes faremos a? mefmas reflexões ; e combi-? 
nando-as com a equação p ab rrp 7 (ab — x y ) , determi- 
naremos as diferentes íituaçôes , em que he poflivel o 
equilibrio. 

160 Se o triangulo for ifofceles , a equaça6 preceden- 
te fe refolverá em duas do fegundo gráo , a faber 

x* -*%cxcofm + - :r o , 

2 primeira das quais dá x zz a 1/ ~ , c y si 

/ p 1 — .p 
a W • j — -, moftrando quç o triangulo tem huma fi- 

tuaça6 de equilíbrio , quando a bafe E G eftá horizontal. 
E a fegunda dá eftas duas combinações 

-1 /" r ^ ** Cp' — p) i ■ 



i 



y-ccofm ~ l/ [pto/«y ~ *' (f> '*~ f> ? ] 

y = e cofm + y [ Çccofmy -«SíLUÚ ] , 
a s quais reprefentaõ outras duas pofições de equilibrio, com 
tanto que feja i > fl3 ~C" /*0' . t_ , * *>-**"<>{>* 

Por exemplo , fe o triangulo for equilátero , e confeguinte- 
mente c cofm — — - a j haverá tres íituaçôes de equili- 

E » brio , 
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p 
brio. todas as vezes que o valor de — fe achar entre (tf 

?' 
78 

limites de ~ e ^-* • 
16 i5 

161 Probl. III. j4d&/ir a fituaçaS de equilíbrio de bum 
reã angulo homogéneo BHSK , fuppo?ido que nao tem mais 
que bum angulo S mergulhado no.jiuido ( Fig. 52. ) . 
Conduzindo do ponto S para o meio de M N a reíla 
2 
í£ , e tomando S O ~ — •$2.> ^ crá O ° cen t ro de gravi- 
dade do triangulo MSN. E porque o centro de gravida- 
de do re&angulo eftá na interfecçaõ R das diagonais BS 9 
HK , a reíla RO deverá fer vertical , ou perpendicular 

a MN. Tome-fe RP =3' — SR , e conduza-fe Pfi^que 

fera pafallela a RO , e confeguintemente perpendicular 
ao meio de MN , donde fe fegue que fa6 iguais as rec- 
tas*PJl-, PN. Em fim do ponto P tirem-fe as reílas 
PA, PD perpendiculares a SH ,£K refpeflivamente. 

Ifto pofto , feja $tf ~ a , S K = 4 , S M = # , SNzzy, 
ò pezo efpecifico do reélangulo s= p , o do fluido ~ f>' ; 
e pela primeira condição do equilíbrio teremos pabzz 

p 1 *y 



9 * 

E porque SP~ — SB , teremos Pjlz: — i , í j4 
4 4 

2 2 2 2 

S3 —«,PP=~fl,íD=— í, P-M* = ^7-* 

4 4 4 « 

(4 «-* )*» e PN ° = ^r- + ( 4 *-' ) * • Lo 8 * 

4 1.0 x 4 

pela fegunda condição do equilíbrio, teremos xx> 

3 by 

~yy — . • Q>mparando efta equaçaS com a prece- 

2 
dente , e eliminando y , acharemos finalmente a equação 

~ 2 T 1 p' 2 ~ * 

por meio da qual fe determinarão as differentes fitua- 

Çõe$ 
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<Ç8es de equilíbrio do reftangulo propofto. 

i6z Se o re&angulo for hum quadrado , teremos a ~b ê 
€ a equação precedente fe reíolverá nas duas feguintes 
29 a 2 

""* 2^ "*" f l ~ ' • 

ti primeira das quais dí x zza "^/ — , e confeguinte- 

«ente y ~ a m \f ~ , por onde fe moftra que o qua- 
drado tem huma pofiçaÔ de equilíbrio , quando a fua dia- 
gonal HK eftá horizontal, como he evidente por fi snef* 
no;e a fegunda dá 



donde refultaS outras duas poíiçfies de equilíbrio , quan- 
do o valor de -~ fe achar entre os limites de — • e — . 
P' 3* IH 

\6i Pelo mefmo methodo fe achará a íituaçaõ de equi- 
líbrio de hum reétangulo , que tiver três ângulos mergu- 
lhados no fluido. Para iflò naõ he neceíTario mais que ima- 
ginar a Fig. $2 virada com o de baixo para cima , de 
maneira que os três ângulos B , H , K fejaõ os que eftafi 
mergulhados , e que o triangulo MSN feja a parte que 
Tahe fora da faperíicie do fluido MN. A/fim , confervan- 
jdo as mefmas denominações , teremos evidentemente, pa- 
ra refolver o problema , eftas duas equações 

f ab — p^ab ~— f 

-, * a * . — ~ 3by 

2 "~ 2 

16*4 Probl. IV. Achar a fltnacaS de equilíbrio de hum 
wettangulo homogéneo BNSK no cafo de ter dous ângulos 
H ,S mergulhadas no fluido (Fig. ?j. )-. 

Produza6-fe as reôas, SH , NM até concorrerem em Zt 

de 
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de Z para o meio de S N tire-fe a reíta ZI , qtie paf- 
fará neceflariamente pelos centros de gravidade dos tri- 
ângulos ZSN y ZHM ,e do trapézio MH SN. Seja G 
o centro de gravidade do triangulo ZSN , e F o do tri- 
angulo ZHM \ econduzaõ-fe as reclas GT,FK paralle- 
las a SN , HM , e as re&as GV ,FI perpendiculares a 
ZN. Ora, como he neceíTario para haver equilíbrio, que o 
centro de gravidade do reflangulo B H SK e o do trapé- 
zio MHS N eftejaõ namefma vertical , fe pelo pouto R 
meio da diagonal HK , e centro de gravidade do rectân- 
gulo, fe tirar RO perpendicular á fuperficie do fluido MN , 
uefta perpendicular fe achará o centro de gravidade do 
trapézio MH SN. 

Seja SHzza.SK^b.HMz^x ,SN=:y,ZN~%, 
o pezo efpecifico do reílangulo 7=. p , e o do fluido =2p ; . 

Eftá claro > que he o trapézio MHSNzz ~l! — ^2. 9 c 

que pela primeira condiçaS do equilíbrio teremos aequa- 

çao fabzz . \ * 

Agora conduzindo pelo ponto Z o ei*ô vertical ZY , 
C conliderando os momentos dos triângulos ZSN , ZHM y 
e do trapézio MHSN a refpeito delle , teremos MHSN. 
ZOzzZSN .ZV-< ZHM.Zt. Porém os triângulos 

íemelhantes ZSN ,ZHM da6 ZJ ~ — tL. ZHz^ 

y~x 
ax ay 2 

— — , e confeguintemente ZSN ss —7 — ^ — , e ZffM 
y~x e »(>-*)' 

ii Jk*2 Tf M 

S2 ■ ■ : e além dífto temos ZM ss ZN j- 

— , e as propriedades doS centros de gravidade daó ZT 
~±zNzz ~,ZK~ ~ ZAf==— , GTz- 

* j 3 *y 

— 2v*í — ~ FK?5 — MHzz — • Logo nos tri- 
3 3 } 3 

ângulos fcmelhantes ZSN 9 GVT ,FíK , teremos VT 
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GT.SN yy T FK.SN xy 

~ — ttz, — ~ — ,iK~ - — „ », " — — > e confe- 
ZN jfc Z2ST 1% 9 

1%% —*y y 
guintemente ZV~ZT~VT~ — . ZIsZK 

( 2 jsx *-* y y ) x 
•- IK =: « . E fubftituindo todos eíles va- 

lores na equação M#£iV.ZO:z:ZS2V.ZK- ZHM . 

ZI acharemos ZO~ . , 

2 óyz(y^x) 

(2,%%—yy')a(yy;+xy-*~-xx') 

~" « <* y * 

Conduzindo agora pelo ponto R a refta R X paral- 
Jelaa MH ouz S N , e produzindo OR até E, os tri- 

SN.RX 
ângulos femelhantes ZSN,RXE daraÕ XE ;= -— - ~ 

•- V J"~ * * e confeguintemente Z E =: Zff +HX + XE 
2 tf 

*~ y~X 2 2 tf ~" 2 (>"-^) 2/1 ' 

e os triângulos femelhantes ZSN 7 ZOE daráÔ ZO = 

~W - «T7=õr + n ; donde era fim rcfuíu 

parando efle fegundo valor de MHSN .ZO com o pri- 

a 2 y 2 
meiro > e obfervatido que %% ^iyy + , feitas 

'■ ^ (y-*y ' 

todas as reducçoens , refultará a equaçaS 2.y*«f-2#4 ~ 
2x y> ~2y x> -*z a 2 x y +fc a 2 y* + a 2 x* ~ ^by* + j^ay* 
+ j^*2-3Í^=:o, a qual fe refolve nas duas fe- 
guintes 

yy — ixy *k x # — & 

lyy * zxy + 2x 2 + a 2 —jby— 3 b x~o. 

Vejamos as confequencias particulares , que delias reful- 
taõ. 

A 
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A primeira dá y í= x. Donde fe fegue , que o reftan* 

talo eftará cm equilíbrio quando o lado mergulhado nd 
uido for horizontal, como he evidente por íi mefmo f 
o que fe applica igualmente a cada hum dos lados do rc- 
âangulo. 

Subftituindo na fegunda cm lugar de y o fcu valor 

— — , teremos 

P 1 

ipbx 4p-b* 1 pb* a 2 

P i> /a P * . 

donde fe tira 
c por confeguinte 

Affim pôde ter o reftangulo mais duas fituaçoensde 
equilíbrio , com tanto que os valores de » e de y fejaÔ 
reais , poíitivos , e cada hum deiles menor que b. 

16% Supponhartios que b =r a , ifto he, que o reftangulo 
fe reduz a hum quadrado. Primeiramente eftará em equi- 
líbrio , quando o lado metido no fluido for horizontal. E 
além diflb teremos eftas equaçoens 



í 
s 



•=?+7V[»c»'-f)-t] 



y ~ P^ ' P 



cue da6 outras duas fituaçoens de equilíbrio, quando 

P ,. . B 3 +V3 

valor de ^ fe achar cntre os Iimites ~T e — 7 — • 

166 PrObl. V* i4rA/zr 4 pofiçao que de<ve tomar fobre 
hum fluido a parábola homogénea ABC, fuppondo que os 
pontos B 9 C eMfí™ ^ lu ( *"* *4- h He 
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He evidente, que a parábola tem hiima fituaçaõ c!e equi- 
líbrio , quando o feu eixo he verticat , fuppondo femprtf' 
que ella he efpecifícamente mais leve que o fluido. Mas 
aqui trata-fe de faber em gera! , fe ella pode também pôr- 
íc em equilíbrio , quando o eixo eíliver inclinado. 

Seja AD o eixo , é B D ou D C a ultima ordenada. 
Pelo ponto H meio de M N tire-fe o diâmetro Hí, pa- 
rallelo aDi, e pelo ponto F a ordenada FG , a refta FX 
para o foco X t ea tangente FT que encontra o eixo pro- 
duzido emTj e que pela propriedade da parábola he pa- 
rallela a MN. Do ponto M tire-fe M Y perpendicular a 
F H produzida , e ajuntem-fe os centros de gravidade 
K, í da parábola $ e da parte mergulhada com a reéta 
K I , que em virtude do equilibrio deve fer vertical , ou 
perpendicular a MN. 

Ifto pofto , feja AD zza 9 BD zzb , o parâmetro do.. 

bb 
eixo ADzz — zzc ,FHzzx , MHzzy , FGzzz , a 

a 
gravidade efpecifica da parábola =f , e a do fluido zz p f . 

Pela propriedade deita curva temos AKzz *- a,Fl~ 

3 „„ a * 2 t.„ *V f cc + 4*k) 
•7*,6Ts , F T zz , e os tri- 

ângulos femelhantes FGT, MYH da6 FT:FG:: MH :MY 
cy 

Pore'm a área parabólica ABCs 



ia FJKtfrr ~ MY.FH.l 

p' c y x 



J BD . DA , e a área FMN zz ~ MY . FH. Logo , pela 



primeira condição do equilibrio.teremos pab zz 
* . Wcc + 4%%) 

Como a fegunda condição fe enche evidentemente , 
quando o eixo he vertical , e confeguintemente % ~ o , 
nefte cafo particular fera pab zzp 1 y x zz p 1 x -yf cx , don- 

-* ' r P 2 

de refuita x ~ a ^ / j-,j- . Mas tornemos ao proble- 



,=í V"^ 



ma gerai , em que o ponto F na6 cahe fobre o ponto A. 

c C -h 4 % 5i 
A propriedade da parábola dá F X zz ■ , .y y 

4 * 

sr*-4 
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__, * ( cc •*• 4 xx) /* . f(ec .+ 4ax) 

p 1 c x y 
Subftituindo eíle valor na equação geral pai := ■— — , 

'/ P 2 

acharemos igualmente x~a\/ — ,— . Donde fe vê, 



-V* 



que o valor de x he fempre o mefmo y qualquer que fe- 
ja a poíiçaó da parábola fobre o fluido. 

Os dous triângulos femelhantes FGT , ILH daô FT : 
4 x % 

GT : : IH :HLzz - , e confeguintemente 

j/'(^+4** ) 

lO-BO-li-Fr, gLs x ^»*4«) _ 

'■■•■• c 

4 tf X 

-T7T- , e os triângulos femelhantes FGT , KLO 

daô também GT : FT : : LO : OK - ÍÍ±±ÍL_ÍÍ . Mas 

2 £ f 

por outra parte temos OK := KA~ O A s= KA- (OT 

>- AT J ;= -tf^-* + — . Logo igualando os dous valores 

j Air j • ^ , 6 ac~ <> cc—6cx 
de OK , e reduzindo , acharemos xx j- * 

ou metendo em lugar de x o feu valor acima achado 

io io 1/ f 2 ' 

-cquaçaõ , que determinará outras duas fituaçoens de equk 

librio , com tanto que feja 6 a > $ c + 6 a ~1 y' £- , ou 

^T 4 <! f — J 2 , quantidade fuppofta real , e pou- 

tiva. 

i6j Probl. Vi. Achar a fitnaçao de equilíbrio da mef-^ 
ma parábola , fuppondo que o feu centro de gravidade naõ 
be o mefmo que o da figura j ou pornaSfer homogénea em 

toda 
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toda a fua extenfaS , ou por eftar carregada de algum pêra 
applicado a qualquer ponto delia , que nao feja o cenho de 
gravidade da figura ( Fig. ?4. ). 

Seja K' o centro de gravidade do fyftema de todos 
os pezos applicados á parábola , que eftaõ em equilíbrio 
com a preflaÕ vertical do fluido. Sendo dado de pofiçaõ 
o ponto K' , fedelle conduzirmos KY perpendicular ao 
eixo A D, feraÕ também dadas as re&as K'V,AV. Se- 
ja F M N o efpaço parabólico mergulhado no fluido • e 
pelo centro de gravidade delle 1 , coníiderado como homo- 
géneo , e pelo ponto K' tire*fe a refta K ; l , que vai en- 
contrar o eixo no ponto K e que deve fer vertical por 
caufa do equilíbrio. 

Acabando a conítrucçaó , como no problema preceden- 
te , coníervando as mefmas denominaçoens , fazendo mais 
K' V — k , AV— h , e obfervando que p íignifica aqui a 
gravidade efpecifica de hum corpo homogéneo de pezo e 
volume igual ao da parábola ABC , teremos pela primei- 

p' c y x 

ra condição do equilíbrio p a b ;r . — , donde 

V ( cc + 4 ** ) 



refultará x r: a \ / T* 7 ^ . 



Os três triângulos femelhantes FGT , ILH , KLO -daraõ 

como acima OK =: — . < % e os triângulos fe- 

ck 
melhantes FGT, KFK 1 dara6 GT : FG : : VK' : VK ;= — •, 

2 % 
', „ CC O. A%% 2 X C k 

logo Or-OK-rKxr — LZ ■: maste- 

2 C 5 2% , 

mos por outra parte OV s= VT — OT ^ A V + AT — HP 
% % 

t= b + — - — # ♦, logo igualando entre fi os dous valores de 

OVy teremos 

io * ? — ( io c b — 6 c x — ^£ 2 ) x »- çíí fcj^ o, 

cujas raízes (depois de haver fubftituido em lugar de x o feu 
Valor achado ) determinarão as íituaçoens de equilíbrio da 

parábola propoíla j e fuppondo fc — o , eis 2- a , cahire- 

mos 
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mos nafoluçaS do problema precedente, como deve fer. 

Eftes exemplos baftaõ para moftrar , como fe deve pro- 
ceder em outros cafos, ou fejaó homogéneos os corpos íuC* 
tentados pelos fluidos, ou naõ. 

Da EHàbilidade dos corpos fluttuantes. 

1(58 \ S lituaçôes theoricas do equilíbrio na6 fa& 
s\ todas úteis na pratica. Porque exiftindo mui- 
tas caufas , como as agitações do ar , e do fluido , que 
tendem a defordenar o equilíbrio , requer-fe que efte te- 
nha certa eftabiliiaàe , ifto he , que em virtude do pe- 
xo do folião e da preflaÕ vertical do fluido fe reftitua 
ao primeiro eftado , no* cafo de haver fido alterado por 
alguma caufa ; e para iílo naô fomente he neceífario , que 
os centros de gravidade do folido e da parte mergulha- 
da eftejaÔ na niefma vertical , mas também que tenhaS 
entre íi a pofiçaõ e diftancia competente. Ifto he o que 
Agora examinaremos , trazendo primeiro á lembrança al- 
gumas propoíições de Mechanica , de que nos havemos 
de fervir. 

169 Seja C B E hum corpo de qualquer figura ( Fig. 
Jf. ) , que em virtude da gravidade ofcilla livremente ao 
redor do ponto , ou eixo fixo C. Tirando para o centro 
de gravidade delle a refta CG , e as verticais C N ,G L 1 
reprefente G L o pezo do corpo ==: P , e refolvendo efta 
força em duas , huma GK na direcça5de C G , que fera 
deftruida pela refiftencia do ponto C ; e a outra G F per- 
pendicular a CG, que produzirá o movimento de rota- 
ção ; teremos G F =:P . fen G G N , e o feu momento a 
refpeito do eixo CzzP.CG.fetiGCN. Seja m n o ar- 
co deferito em hum inftante pela partícula tn, eQ,R hum 
arco femelhante deferito com hum raio dado C g^. O 
momento da partícula m em ordem ao mefmo eixo feri 

tn .tnn .C mzzitt,C m* ~r \ t como ^~ he cònf- 

tante para todas as moléculas , e a foma de todos os pro- 
duftos m. Cm 2 he o momento de inércia relativo ao ei- 

QR 
*o C, fazendo efte momento zz$. 9 teremos S—-pr por 

^ r 

expref- 
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txpreíTa6 do momento de rotação da maíTa inteira , o qual 
fendo igualado ao da força GF, que o produz, dará 

_ ,> QR QR P.CG.fenGCN' 

P.CG.fcnGCNzzS^-, e -^— g J • 

CÇL' CU • & • 

170 Suppondo outro corpo, queofcille ao redor do ei- 
xo c (Fig. ?6\),e defignando por p,cg 9 gcn 9 *,f r y cf 
as quantidades análogas a P ,C G 9 GC N ,S > Ç^R , C £ t 

qr p . c g.fengcn 

teremos -^r— s= - — * — . , ■■• Logo , fe for g c « a 

C q s 

P . CG p .c z 

GC N 9 cqzzC Çl, e -— <— ,s — -- , teremos qr 

S S 

se QJR. Donde fe vé , que os corpos defcreveráó efpaço* 
iguais em tempos iguais ; e por confeguinte , que fara6 of- 
cillações ifochronas , qualquer que feja a grandeza do an- 
gulo inicial G C N , ou g c n. 

Se alem diíTo for taõ pequeno o pezo p f que todos 
as feus pontos fe poffaó confiderar no centro de gravi- 

P .CG " p . c r 

dade g, teremos fÊf .cg 2 , e a equação — - — £r«í— — a 

dará íjjz; ; — , expreflsS do comprimento de hum 

P , C G 

pêndulo ÍImples ( Fig. 56. ) , que faz as ofciiIaç6es no mef- 
mo tempo que o outro pêndulo compofto ( Fig. ç f . ). 

171 Se o pêndulo fimples (Fig, jô\ ) defcrever hum 

arco total muito pequeno g t , que fe confunda com á or- 

f n 9t q? 

denada g n 5 teremos finge n~ — — sr — — , e =5 

cg cg cq 

-=— ; e a equação -2— ~ J- — 2-* — 2 fe mudar$ 

r *g cq J 

em gx := j) mefmo modo fuppondo que o arco to* 

tal he y t , e que em hum inftante defereve o arco y-% > te» 
remos, * = Z_. Logo ^^«í^r — tin^i 

Mas Z—à — e - ■ fefi evidentemente as flws 



ça$ # 



7* TRATADO 

ças , que fazem correr á mefraa maíTa p os efpaços gx ,y %% 
logo , fendo eftes proporcionais ás mefmas forças 3 feraõ 
defcritos em tempo* iguais. O mefmo fe demonftra de to- 
dos os outros elementos correfpond entes dos arcos totais ; 
Jogo as òfcillações de hum mefmo pêndulo faõ ifochro- 
nas , quaifquer que fejaõ os arcos totais , com tanto que 
fejaò muito pequenos. 

172 Se a qualquer corpo perfeitamente livre fe appli- 
car huma força F , cuja direcção F H naõ paífe pelo cen- 
tro de gravidade delle G (Fig. {7. ), he demonftradtf na 
Dynamica que o centro de gravidade fe moverá parallela- 
mente a FH, como fe a. força lhe fofíe im medi atam en- 
te applicada. E fe por FH fe conduzir o plano ABDE 9 
que pafíe pelo centro de gravidade G, e do ponto G f e 
tirar G H perpendicular a FH, e GO perpendicular ao 
plano A B D E , também he demonftrado que o corpo to- 
mará hum movimento de rotação ao redor do eixo GO , 
como fe efte foffe £xo , com tanto que o plano A B D E 
divida o corpo em duas partes iguais , e femelhantes. Fal- 
tando eíta condição , o movimento rotatório naó fe fa- 
rá íimplesmente ao redor do eixo GO, mas em diffe- 
rentes fen tidos ao redor do ponto G. Mais abaixo deter- 
minaremos em geral as òfcillações dos corpos flutuantes. 
Aqui fuppomos a referida condição , ao menos feníivel- 
mente , e confíderamos fomente as òfcillações , que fe fa- 
zem 20 redor do eixo GO , fuppoiído que efte he immo- 
vel , ou que palia fempre pelos mefmos pontos do corpo. 

173 Sendo pois a velocidade do centro de gravidade 
parai lelámente aFH-r, e o pezo do corpo :=: P , 

F 

teremos V s= ■— • E fe do ponto G com o raio dado 

Gg^fe deferever o arco QR , medida do angulo de ro- 
tação , e fe fizer o momento de inércia relativo ao eixo 

OR F.GH 
60 = í, teremos "^^ 5 C.n. 169. ), 

Agora fuppondo , que alem da força F obra fobre o cor- 
po a força da gravidade ; que a força F he dirigida ver- 
ticalmente de baixo para cima; e que o plano ABDE 
he vertical, e confeguintemente horizontal o eixo GQi 

eftá 
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F 
cftá claro , que em lugar da equação K-— teremos 

F~P L m QR F .G H „ 
F— • — A outra equação — r- — c «ca- 

rá fempre a mefma ; porque paliando a força P pelo cen- 
tro de gravidade , naõ pôde refultar delia movimento ai-, 
gum de rotação. 

174 A applicaçaõ deites princípios ao noíTo cafo he 
evidente. A força F reprefenta a preflaõ vertical do flui- 
do que tende a levantar o corpo , ao mefmo tempo que 
o pezo delle P tende a fazello defcer ; e pela equação 

F — P 
Yzí fe vê , que para o corpo naõ ter movimen- 
to vertical , he neceflario que feja F — P . A fegunda 

Q R F . G H 

equação — ~ moílra também , que na5 ef- 

G& S 

tando na mel ma vertical os dous centros de gravidade 
do corpo , e da parte mergulhada , coniiderada como homo- 
génea , haverá neceirariamente movimento de rotação ao 
redor do eixo G O , tanto maior quanto for maior o mo- 
mento F . G H , por fer S conftante. Efta velocidade an- 
gular pôde chegar , ou apartar da vertical , que pafla pe- 
jo centro de gravidade do corpo 3 o centro de gravida- 
de da parte mergulhada. No primeiro cafo haverá eftabili- 
dade na íituaçaô do equilíbrio , e no fegundo naõ a haverá ; 
mas qualquer leve agitação bailará para virar o corpo. 
Expliquemos efta theorica geral com alguns exemplos. , 

17? Probl. I. Determinar as condições da e fiabilidade 
de buma figura plana A B K fujkntada fobre bum fluido 
M N ( Fig. ç8. ). 

Pôde fueceder , ou que o centro de gravidade da fi- 
gura inteira efteja mais alto que o da parte mergulha- 
da , coniiderada como homogénea , ou também que o pri- 
meiro efteja mais baixo que o fegundo , por naõ fer 
homogénea a figura > ou por eftar carregada de algum 
pezo eftranho na parte inferior. Examinemos feparadamen- 
te ambos os cafos , para maior clareza. 

176 Sejaó G , F os centros de gravidade da figura 
A B K , e da parte Aí N K , os quais elevem eftar na 
mefma vertical G Z cm quanto fubíilte o equilíbrio. Sup- 

p onhamos , 
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ponhamos , que por qualquer acça6 externa fe ificlura 
hum pouco a figura para a banda de jB, ou que qual- 
quer ponto Z da dita vertical defereve o pequeno arco 
Z^, de maneira porém que a nova parte mergulhada 
iw»K feja igual á primeira MNK\ e que nefte eftado 
fé deixa á acçaõ da gravidade , c da preflaõ do fluido. 
Bem fe vê , que fendo m n K r: M N K , o centro de gra- 
vidade da figura naõ ha de fubir , nem defeer \ e que 
tirando a parte commua NVmK , ficará NVn~MVm 9 
ou NV.nfzz MV .mb r fendo nf, mb as alturas dos 
dous triângulos. Porém nfVmb : : VfiVh ::V N:VM , 

...... , r VN.mb 

por fer a inclinação muito pequena i logo nfrz — — $ 

VM 

VN* mb 

e confeguintemente N V . nf ou MV . m b sr — , 

M V 

€ MK=NF. Donde fe fegue , que o ponto V , onde 

fe cortaõ as duas linhas de tíuéhiaçaÕ MN,mn eftá no 

ineio de .M-W. 

Conduzindo agora pelo ponto I , centro de gravidade 
de mnK 9 a recla Ig perpendicular á fuperticie actual do 
fluido m n , até encontrar a vertical G Z no ponto g ; 
eftá claro , que ficando g acima do centro dei gravida- 
*dè da figura G, o esforço do fluido que obra de bai- 
xo para cima da parte para onde fe fez a inclinação , 
tende a levantar a figura , e reftituilla á prirneira fitua- 
çao , na qual haverá confeguintemente eftabilidade. Fal- 
ta achar a medida defta , ou o momento da preflaõ ver- 
tical actual do fluido a refpeito do centro de gravidade G , 
ao redor do qual fe faz o movimento de rotação. 

Do ponto G tire-fe GE perpendicular á direcça6 lg 
da preflaõ, vertical do fluido ; e pelos pontos G,F, c 
pelos centros de gravidade do$ triângulos NVn y MVm 9 
as reclas Gi , F d 9 y se y %u parallelas a E g. He eviden- 
te , que m n K . G E he o momento de m «K em or- 
dem ao ponto G, e que deve fer igual ao de (MNJÍ 
-h JV" Vn~MVm ) em ordem ao mefmo ponto. Kepre- 
fentando pois a refultante da preflaõ vertical por tnnK, 
ou por (M N¥> + NVn>~MVm^; deve notar-fe , que 
ás forças MNK, NVn íaõ dirigidas de baixo para ci- 
ma, e MVm de cima para baixo ; e por confeguinte , 
que todas três faõ confpiraates ,. e tendem a fazer girar 
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a figura fegundo a direcção A K B para a reftituir á pri- 
meira fituaçaõ. Ifto poftu , temos o momento de M N I£ 

zzMNK.GD , o deNVnzzNVn.xi- NV ' n f>** 

2 ' 

N V .n f ,zi 
e o de JWKw=: AÍKw.»x — : : • Logo nnK. 

NV.nf , . 
GJ? = ^ATK.GD-| -(** + .»*) ^Jí^K. 

- ^ MN.nf, i 

G P -j (f»8— — w«): e porque mn^Míí 

4 3 

AÍN 2 nf 
feníivelmente , fera mnK.G E—MNK.GD+- _• 

Mas fendo QZ , que mede a inclinação , hum arco déf- 

. 02 

cri to com hum raio dado GO. temos GD — *G~ — . 

*~> — q gj 

c »/— AT V — — ZT -=- • Logo tnnK.GÇ 

— (mnK.FGA- MN ' ) -^— -, expreflafi da efi- 
\ 12 ' G £ * 

tabilidade da figura propofta. 

177 Daqui fe moftra , que a figura nefle cafo fempr/* 

terá eílabilidade •, e que fendo as mais coufas iguais , a e£* 

tabilidade fera tanto maior , quanto mais baixo eftiver o 

centro de gravidade da figura a refpeito do centro dp 

gravidade da parte mergulhada , ou quanto for maior a 

diítancia F G deites dous centros. 

178 Supponhamos , que partindo afigura da poíiçaS IKa 

para vir á primeira BK A, defcreve o ponto £. ao redor do 

ponto G o arco QR em hum inítante •, e reprefentando 

por S o momento de inércia da figura A BK em ordem 

ao eixo perpendicular em G ao plano da figura , tere- 



f ~ MN' \ QZ 

ÍMNK.FG+ ) — 

12 J GO 




* ^« ~~( UMNK.FG+MN* s 

ou &R sr gZ { —L ) . Donde fe 



yê , que feudo confiante o fegundo faflor do fegundo roem- 

F iro , 
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bro , a figura deverá ofcillar á maneira dos pêndulos ; 

gt 
e comparando à equação com a outra g x zz — (a. *7 l 0* 

c & 
fuppondo g *~ QR 9 e g t =: (£Z , teremos o valor de r g = 

— — -. — , comprimento do pêndulo firoples • 

que fará as ofcillaçóes tfochronas ás da figura A BK. 

Hum navio no mar êftá no cafo da figura propofta. Se 
pela pancada de huma vaga , ou por hum tufaõ de ven- 
to he tirado da íituaçafr do equilíbrio , aífim que he dei- 
xado á acçaÕ do feu pezo e da preflaÓ vertical da agua , 
começa a arfar de popa a proa , ou a balançai de cofta- 
do a coftado , fazendo ofcillações ifochroiias entre íi em 
cada efpecie , ate que feado deítruidos eftes movimentos 
pela refiftencia da mèfma agua fe torna a pôr na fituaçaS 
do equilíbrio. 

179 Agora para examinarmos o fegundo cafo , fuppo- 
nhamos que tudo fica da mefma maneira que no prece* 
dente , exceptuando' fomente que o centro de gravidade 
da figura A BK em lugar de eftar em G eftará em G\ 
acima do centro de gravidade F da parte primitivamen- 
te mergulhada M N K. Pelo ponto G* conduza-fe a refla 
E' G' D' perpendicular ás duas paralltlas F d , I g que paf- 
faÔ pelos centros de gravidade das partes mergulhadas nas 
duas refpeftivas fituações % e que faõ perpeudiculares á ? 
fuperficic aílual do fluido mn. Eftá claro , que reprefen- 
tando a preífaõ vertical do fluido pela área tnnK ou 
MNK , o momento defta força fera im/jK.G'!? 1 ; e to- 
mando em lugar delle o da força ( M N K -4^ N Vn — , 
MVtn) compofta das três forças M N K, N Vn , M Vm t 
he fácil de ver que a força MNK dirigida por Fd ten- 
de a aumentar a inclinação dá figura , fazéndo-a girar fe*» 
gundo BKA\ e que as outras duas tendem , como no ca- 
fo precedente , -a fazella girar fegundo AKB , earefti- 
tuir confeguintemente o equilíbrio. Alfim acabando a fo- 
luçaÕ do mefmo modo , acharemos porexprefiaô daefta- 

(MW \ QZ 

bilidade da figura a quantidade l ~ MNK. FG' ) — — • 

180 He logo manifefto, que fendo > MNK . FG\ 
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% figura terá eftabi! idade , e tanto maior quanto maior 
for o exceífo do primeiro membro fobre o fegundo ; que 

MN* 
fendo , — MNK.FG' 2 a figura fera indiferente 

12 

para girar fegundo AKB , ou ABK •, e que fendo ± < 

12 

AINK .FG', a figura naõ terá eftabilidade nenhuma , e 
longe de tornar á primeira fituaçaõ , çadayez fe apartará 
mais delia até fe virar. 

181 Donde fe fegue , que o limite da maior altura, 
que pode ter o centro de gravidade da figura , acima do 
centro de gravidade da parte mergulhada , compativel- 
mente com a eftabii idade 9 he determinado pela equação 

**** = " — 37T75T # E P or( l ue nefta fuppofiçaj6 o momento 
12 M. N K 

da prefiaô vertical dp fluido he nullo 9 e efte he repre- 

fentado em geral por mul^.G 9 E' , fera G'E'zzo , e 

çonfeguinxemente o ponto G' coincidirá com g , interw 

íecçaõ das duas perpendiculares conduzidas á fuperficie 

do fluido nas duas pofiçôes da figura. Efte ponto g he o. 

que M. Bouguer no feu Tratado do Navio chama meta» 

centro ; e abaixo delle 4eve cahir fempre o centro de 

gravidade do pezo total de hum navio com a fua carga , 

para ter eftabilidade fobre as ondas do mar. 

182 Reprefentando por S o momento de inércia rela- 
tivo ao eixo perpendicular ao centro de gravidade da fi- 
gura G' , acharemos também do mefmo modo que o com- 
primento do pêndulo fimples,que deve fazer as ofei ila- 
ções equidiuturnas ás da figura propofta , fera reprefen- 

183 Para reduzirmos pois efta foluçafi , feja a linha 
<}e fluítuaçafi M N — A , a área mergulhada M N K = l^ , 
á diftancia do centro de gravidade G ou G' da figura 
ao da^ parte mergulhada Fcii , o raio confiante G Q_ 
zz 1 , o arco QZzz & 9 o momento da força que tende 
a reftituir a figura ao primeiro eftado , c que Conflitue 
a fua eftabilidade ZZ A , e o comprimento do pêndulo que 
faz as ofcillaçoens no mefmo tempo que as da figura 
p;l ; e teremos para ambos oscafos, 

F 2 A~ 
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(<* ? t. 12, hb* ) X 
A — 

12 



a* í u bb* 

Quando fe houverem 'de app!ica.r eftas formulas a ex- 
emplos particulares , deve coniiderar-fe que em confequen- 
cia das noffas fuppofições , e raciocínios y b- reprefenta z 
preffaõ vertical do tinido , ou ( que vem a feV o mef- 
mo ) o pezo abfoluto da figura AB¥>\ que a* he o prc~ 
duelo do pezo abfoluto da área a 2 , fuppoíta do mefmo pe- 
zo cfpecifico que o fluido , multiplicado pela linha a \ e 
que S he o produéto de hum pezo conhecido ( que fem- 
pre fe pôde converter no de huma parte conhecida do 
fluido )' multiplicado pelo quadrado de huma linha dada» 

184 Exemplo. Seja a figura propofta A BK ( Fig.$9. ) 
hum triangulo ifofceles homogéneo , e a parte mergulha- 
da MNY> hum triangulo também ifofceles. Conduzindo 
do vértice K a reéla K.D perpendicular ás bafes MN y 
AB , e íuppondo MN Sfl,KC = c,AB ~f,KD~g 9 
:.c o pezo efpecifico do fluido zzf , fera neceffario pôr 
na primeira formula do fegundo cafo f tf em lugar de 

a* , i— em lugar de ** , — g - — c em lugar de b ; 

p[a> -4ac(g-c) ]% 
•e teremos il— , quantidade 

"que deve fer poíitiva para haver eftabilidade no trian- 
gulo. 

Para determinar L , he neceffario achar $. Tomando 
a refpeito de huma partícula d M fituaJa em qualquer 
ponto T , as coordenadas G E =: x " 7 E T = y , teremos S 
=: JGT 2 .dMzz fy 2 dM+fx* dM. Se pelo ponto T 
fe imaginar huma reéla parallela a KD fera o feu valor 

J J í 

Integrando,, tomando o valor do integral quando ;s —/, 

e dobrando o refultado , fera fy 2 dMzz — gf* * D* 

mefmo modo conduzindo por T parallelamente a AB a 

rcíU 
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feita VE , fera efta — LLlLlllLl e teremos fx 2 dM 

61 

x 2 dx. Integrando ..tomando o valor 

do integral entre os limites # :=: •— g , * :r -^ — £ , e 

r j 

/o? 

dobrando o refultado , fera fx* dflízz — — . Logo S — 

%f*f& /«M//+4«í\ ■- , fg 
•-5— + T"" ^ •— V -- — - • Porem *— repre- 

fenta o pezo do triangulo A B K , que fendo igual .ao do 
fiuido deslocado pelo triangulo M NK terá por valor 

— f a c. Logo S zz t*L ( ií£±±LL\ e fubftituindo 

2 2 V 72 J 

cfte valor na fegunda formula , teremos 

— I2( rt--4'(g-0 j 
18? Probl. II. Determinar a ejlabilidade de bum corpo 
folido fujlentado em equilíbrio j obre bum fiuido ( Fig.ç8.). 

Pôde fueceder , como abaixo fe verá , que o folido 
ofcille ao mefmo tempo ao redor de difFerentes eixos , 
que paíTem todos pelo centro de gravidade. Mas aqui 
naõ coníideramos mais que as ofcillações fimples , que 
fe fazem ao redor de hum fó eixo horizontal e immo- 
vel , que paífa pelo centro de gravidade. 

Seja j4£Ka fecçaõ vertical do corpo perpendicular 
ao eixo de rotação , que he reprefentado pelo ponto G 
ou G'- 9 e feja reprefentado por F o eixo horizontal per- 
pendicular á mefma fecçaõ , que paíTa pelo centro de gra- 
vidade da parte do corpo m ergui had a no fluido. Acaban- 
do o refto da conftrucçaô , como no Problema anteceden- 
te , tudo fera do mefmo modo , com a diíferença fo- 
mente de que M N reprefenta aqui o perfil da fuperficie 
de flu&uaçaÕ do corpo r e que N Vn ,MVm reprefentaô 
duas unhas formadas pela rotaça5 das fuperficies NV , MV 
ao redor do eixo horizontal deíignado por V no perfil 
A BK. Eftas duas unhas feraõ iguais , porque fuppomos 
que o centro de gravidade do corpo , naõ fobe , nem 
defee. Donde fe fegue , que o ponto V he necefíariamen- 

te 
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te o centro de gravidade do plafto de JíuônaçaS M tf ^ 
forque a igualdade das unhai ht que ; as diftancias doá 
Centros de gravidaoe das duas fuperficíes NV ,MV áo 
ponto V fejáô fíbipròcamente proporcionais ás rnefmas fu- 
perficies. 

De tudo iftò fe fcgue , que fazendo o raio confiante 
<!£:=: i , o arco QJZ que mede a inclinação primitiva 
do foi ido , que fuppomos muito pequena s % , a parte 
mergulhada reprefeittada por MtfK~N , a diftanciã dd 
ponto G oi (í 7 ao ponto í czj , a unha NP» ou JliFi» 
s: í ? a , o momento da unha NVn a refpeito do eixo 
de rouçaõ^M <ra , o momento da unha MVtn a rei 1 
peito do mefmo eixo — b* f% , o momento de inércia do 
corpo em. ordem ao eixo de rotação zz S , o momento 
da força que conflitue a êftabiUdaae -i, c o compri* 
mento do pêndulo fimples ífochrono -L-, acharemos pe- 
lo mefmo methodo acima praticado % 
A?z(ki t+bif+bN) % 

L ~ S 

- bit + bif±bN' 

formutas , fobre as quais fe faraÕ reflexões análogas ás 
que fizemos fobre as das figuras planas ( n. 183. J . As 
quantidades S ,tf 9 b , h , c ,/ fâ$ .dadas pela figura do 
corpo , e o ângulo ai por hypothefe. 

He de notar, que em toda efta theortea fe defpreza a 
refiítencía , que experimenta o corpo da parte do fluido 
na porçaõ mergulhada , e da parte do ar na porçaõ que 
tem fóra do liquido , como forças incomparavelmente 
menores que o pézo do corpo , e a preffaô vertical do 
fluido. Mas eífas pequenas forças repetidas por certo tem- 
po , vem a aniquilar as ofciUaç5es •, e o corpo fe põem 
em equilíbrio fegundo as leis acima eftabeleoidâs , fe al- 
guma nova caufa o naô embaraçar. 

Tbeoríca geral d ir of ci Ilações dos corpos 
fiuEluantes. 

i8£ ^T O artigo precedente examinamos hum cafo 

.lN particular das ofciílaçôes dos corpos fluílu- 

antes ; agox* darei huma foluçaô geral defta queftaô por 

hum 
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hixm methodo tíovo , « j fe me naõ èngáho, muito fimptea; 
mcthodo , de que já me fervi nas duas Memorias fobre * 
-arrumação da carga dos navws , que ganharão parte dos pre*' 
mios da Academia fem 170*1 e 176c. 

Para expor a minha foluçaõ com clareza , primeiro 
trarei á lembrança as propoiiçòes 4e Mechanica , em 
que ella fe funda. 

187 ' Quando quaifquer forças, tendem a imprimir m<h 
vimento em hum corpo , efte lhes refifte por direccôe* 
contrarias em virtude da fua inércia ; e em cada uma*-» 
te ha ferapre equilíbrio entre as forças* folltcitantes , e 
as refiftentes. Para determinarmos as leis deite equilíbrio; 
imaginemos conduzidos por hum ponta fixo A ÇFig. 6o.y 
três eixos AP >AC % AB perpendiculares entre ii i e 
immoveis no efpaço abfolutó. Para ajudar a imaginação, 
podem conceber-fe os dous eixos AP , AC íituados no 
plano na figura , e AB perpendicular ao mefmo planos 
Qualquer que feja o numero , e a direcçaft. das forças ap- 
pl içadas ao corpo , fempre poderáõ reduz ir-fe em cada 
inftante a três forças fomente , parai leias aos três eixos 
AP t AC , AB. Supponhamos *,' que depois de affim re^ 
duzidàs fa6 réprefcntadas pelas réft.is P / , E e , D d. /fie' 
qualquer ponto N do corpo abaixe-fe MN perpendicu- . 
lar aô plano CA P , e peio ponto M tirc-le M P perpeU* 
dicular a A P. EntaO refolvendo a reíiftencia , que op- 
poem ao movimento hunii molécula iitúada cm JV, eto 
três forças Np >Nm , N n refòeiKvaments parattclas aò$ 
três eixos AP 9 AC 9 AB % eftá claro , que para eftabele- 
cer o equilíbrio de que tratamos , he lieceíTario 10 9 quê 

a refultante de cada huma deftas forças elementares feja 
igual á força follicirante que lhe correfponde \ a° , que 
o momento que provém das primeiras a refpeito de cada 
hun dos noflòs três eixos feja igual ao momento corref- 
pondente que provém das fegundas. 

188 Affim , fuppondo as forças Ffzz F , Et =r E, 
D d zz D , e as reflas A P = q , PM vzr , N M = / , o 
elemento do tempo =r d t , e cada molécula do corpo 

s= d P •, teremos pela primeira condição eftas três equa* 
çoens , 

w râPddq : _ rdPddr ■ rdPdds 

**9 
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itç E havendo fuppoílo que as direcçoens dai forgat 
í , E , D encontrão os planos BAC , BAP , CAP nos pon- 
tos F ,E,D , íe conduzirmos paralielamente a CA as ro- 
eras F O eDK para os eixos >4B e AP , paralielamen- 
te a AB as reéias Fg, e && P ara °$ e i*os -^C e «4P , e 
paralielamente a j4P as rc&as ES e Dfí para os eixos AB 
e AC ; he evidente , que temos o momento da força F a 
refpeito do eixo AP =s o , a refpeito de XC ^F.Fflj e 
a refpeito de -4JB = J? . FÒ ; que o da força E a refpeito 
de AC =z o , a refpeito de .ÁB =: £ . £ 5 , e a refpeitode 
AP =: E . B il ; e que o da força D a refpeito de AB ;= o, 
a refpeito de AC = D,M,ea refpeito de AP =r P.DK. 
Affim teremos relativamente a AC o momento único re- 
preienrado por F . F g/- D . D Tf , relativamente a .AB ou- 
tro reprefentado por F . FO ~ E . ES , e relativamente a 
^P outro reprefentado por E . BR — D . D K. 

.Aulyzando do mefmo modo os momentos da refifc 
tencia da molécula d P fítuada em N a refpeito dos três 
eixos AC , AB , AP , acharemos relativamente a AC hum 
, . , / sdPddq í qdPdds 

momento único reprefentado por / — — -*- — * 

relativamente a AB outro reprefentado porj ■ a ^, 

q d P ddr 

, e relativamente a AP outro repreíenti* 



-/- 

do por ,/ — — — — — I — - — 
v J dt* J dt 2 



dt* 

d^ddr CrdPdds 



Igualando pois cada hum deites momentos a cada hum 
das forças follicitantes , que refpectivamente lhes corres- 
pondem , teremos pela fegunda condição outras três equa- 
çoens , a faber 

r- ™ r* nrr CsdPddq f* q dP d d S 

F.Fo~E.Es=r rdpdi ..t-rj dpddr 

t.dPddr rràPiât , 



E.ER-D.DK^f tdPidr .^rJ± 
J 4t* J d 
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tpo Pelo centro de gravidade do corpo G imagrnemos 
agora outros três eixos GV 9 GT y GY parallèlos cada hum a 
cada hum dos eixos fixos AP, AG , AB. Eftes novos eixos 
fa5 moveis com o centro de gravidade , mas cada hunf 
delles fica fempre parallelo a fi mefino. SejãÕ a refpeito 
do ponto G as três coordenadas GV> VL;LN ^ que corref- 
poadem ao ponto N"; e produzindo o eixo VG ate encontrar 
o piano BAC no ponto Z , conduzaÕ-fe as rèáhs Zl , ZX 
parallelas refpeíti vãmente aos eixos AC, AH. Confervando 
as denominaçoens precedentes, e fazendo mais ZG =2 Q^ 
AXzzR , Al =S , GK=r *•-, KL = r', Itf = .r' •, a dif- 
tancia da linha Ff ao piano TGV~#,e ao plano 3TG*r 

ss C ; a diftancia da reéta Ee a.6 plano TG^— A.-, c ao 
plano lTGT = eí; e adiftancia da reéta D d ao plaiio 1TGT 

s=(p, e ao plano YGV ; -=r £ ; teremos evidentemente ^r =s . 
O + ^r-R + r^sí 4* J V^ d q =í <«£ + <i <*V, dif 
— lUR-t-iá'^., idx:=<íi.y^ád/ / ,F£~ t r + rf,FO 

5= R -4- C , ES — £ + cT , ER s= 5 * y , DH H 2."*- <f>, 
DKrR+t 

Subftituindo todos eftes valores nas feia equaçoens fun- 
damentais , em primeiro lugar teremos as três equaçoens, 

__ rirtáçi rdPddq' ^^rdPddR t , 
r dpddr 1 ■ rdpdds rdpdds> , 

1 — r^ >*>:=:/ — s -+-/ — — • — . Porem, 

J dt 2 J dt 2 J dt* ' 

rdPddq 7 
pela propriedade do centro de gravidade , J — ^ ^ rro, 

ràPdd r* rdPdds>_ ■ ■ - 

J— j^ — -o,/—— ^o; e alem diílb <!<{£, 

âdR ,ddS faô confiantes para todos os pontos do corpo. 

Logo as três primeiras equaçoens feraõ reduzidas is fc- 

guintes 

~ FáiO „ PrfrfR PiiS 

F t- — — T, E =: , D =s —3 • 

d* 3 ' df- 9 dt* 

Em fegundo lugar , confideremos fomente as partes 

/s dP dda 
— -— — * da primeira das 

outras três equaçoens 3 e teremos F. F&:=: FJ + F*, 

c 
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■ ffdPiiq _ rcdpçs + t'^ (diÇ + dáf)-) 

e J ~~17* J TT* — s ^ 

-. r S àPddÇj rs'dPddQ_ fSdPddq' 
-J dt* + J di' + J 4í* + 

r s'dPddg' __psddQ_ ddçir ■ fdPddq* 

í—d? — = inr + T?:J<' dP + s J--dir L 

, f>s'dP ddq> fSdPddq' 

*J " — 7? == FS + J ~~~d~t*~ — ' pondo em - Ia * 

, PSddO 

gar de " tt "— — o feu valor FS , e obfervando que pela 

propriedade do centro de gravidade he/x'áP = o e 

/' d P ddq 
— j — =o. Feitas as mefmas operaçoens fobre as- 

outras partes correfponientes das fobreditas equaçoens, e 
omittindo os termos que fe deftroem , acharemos que ella* 
fc reduzem finalmente ás tre? feguintes , 

J dt* J dt* ~ 



,c-Hi*fzXl£L£-pL 



dPddr' 



dt* 

ipi Ifto pofto , refle&iremos que qualquer que feja o 
movimento década ponto N do corpo , relativamente ao 
centro de gravidade , fempre podemos concebello coma 
produzido pela rotação do corpo ao redor dos três eixos 
GY, GV 9 GT. Supponhamos ( Fig. 61. ) , que o ponto N 
eftá no primeiro inflante em H ; e fejaÕ GE > EF , FH as 
coordenadas correfpondentss. Imaginemos , que em virtude 
da rotação do corpo ao redor do eixo Gt , a re&a FH 
girando paraHelameme afi mefma , toma a poíiçaõ S K ; 
que em virtude da rotação ao redor do eixo GV ? o pon- 
to K chegar a R ; e que em virtude da fotaçaÓ ao redor 
do eixo GT , o ponto R chega a N. As coordenadas NL, 
LV 9 GVhb aqui as mefmas que na figura precedente. Ti- 
rem-fe as reftas GF t GS, DK ; do ponto R abaixe-fe RO 
perpendicular ao plano TGV\ e pelo ponto O tire-fe per- 

pendi- 
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pfcndicUlarmente a G T a refta XO , que paffa neceflaria* 
mente pelo ponto L. Tirem-fc também as re#ás XR, XN% 
e dos pontos D, X levahtem-fe perpendicularmente ao pla- 
no TGV , ou parallcl amente o eixo GY , as reftas PZ, 
XP. 

192 Suppondo pois GE =: 4, , ÈF ~ A : , FH ~ f^ ; c 0$ 
ângulos de rotação , ao redor do eixo GY — x , ao redor 
de GP = y , e ao redor de GT r » ; teremos DGS =r 
£GF + a- , e conieguinteráente DS — GF.fenDGSzz 
J\.cofx + *}, /*» * , e G D :=: G F .cofDGSzz 4 cofx~ 
71 />» #. Do mefmo modo fera DO = DK . /<?» RDZ — D$ • 
co/^ + SK/™y = A<o/*<ro/> + ^«'ro/.y + fA/^f 
RO — DK. cof RD Z zz. SYL cofy ~D S fen y ~ Uccfy~ 
?t cofxfen y -,4, JWi */<?« y,X L — XR .fen N XP zi *° 
eof z — ROfenz — aJ, cofx cofz — A /*» xcof z~ V- eofy 
fen z + 71 #>/* /<?» y /<?fl z + ^/^ ^/^ ^ J* 11 *'» ^ :=XR- 
cofNXP — RO co/x 4- XO/i?» % = /U ío/y ío/x - A <*/* 
/<?»y rofz — nj/ /<?» #/™.y co/x A- 4/ £0/ #/<?» % --. 7^. fen * 
fenz. É porque XL — GF = q\ DO =s KL =: r' , Ltf^í', 

teremos g ? =r 4» wf * í0 /* '"" ^/*» * co f % ~~ t* cojyfinz 
•*• A co/# /<?» y Jia x 4- -L /*» */*« y fcnz^Y 1 -=i > ro/* 
rq/> + 4 jf<?» x cofy + /* /<?» y ; j 1 =• .<* ro/> fl>/x — TUo/* 

Jfc» y ctfz — «4/J^» *'/*•> f<? /* + ^ co f* fc n z *~ 0- fi* * 
fen Zs 

193 Aflim , por meio deftes valores , podemos elirai* 
liar q\ r y , s' 9 ddq',ddr' ,dds J das equaçocns preço» 
dentes. Mas a refpeito das três quantidades fs*dPddq l 

~fq'dPdds' 9 fr'dPddq'-fq'dPddr y fs'dPddrl 
*~fx l dPdd$* , que vem a fer o mef mo refpecYivamente 
que fdPd(s'dq' ~q l ds>) ,fdPd ( r*dq'~ q'dr* ), 
/4Pi (xMr 7 — r* dt' ) , deve notar-fe que nas duas dif- 
fferenciaçoens que primeiro he neceirario fazer p3ra achar 
d( < s t dq 1 ^q l ds J ') 9 d{t'dq , ^q 1 dr l "),dÇsUr l ^r J ds t ') 9 
os ângulos x,y, z fa6 variáveis, c as quantidades ^ f A , fJ> 
confiantes \ mas na integração que fe fegue fó as quanti- 
dades d P , 4 , A , ^ devem fer confideradas como variá- 
veis , e as outras devem efcrever-fe antes do final de in- 
tegração , porque os integrais experíinem entaõ os movimen- 
tos das partes do corpo. 

Eftas formulas gerais fervem para determinar os mo- 
vimentos de qualquer corpo , follicitado por quaifquer for- 
ças. Agora moftraremos a applicaça5 delias ao noífo Pro- 
blema 
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blerna das ofcillaçoens de hum corpo flufluante , fappofl- 
do que elias faõ muito pequenas , para maior fim pi ic idade 
dos refdltados. 

194 Seja ABK ( Fig. &l ) huma fccça6 vertical do cor*» 
pono primeiro inftante do movimento , feita por hum plano 
que pafle pelo centro de gravidade do mefmo corpo G , 
c quê contenha o eixo vertical GY 5 e o horizontal GV ; 
HPK ( Fig. tfj. ) outra fecçaó vertical , perpendicular á 
primeira, que paíTe também por G , e contenha o eixo 
vertical GY e o horizontal GT; MENI ( Fig. 64. ) a fec- 
çaó horizontal do corpo , feita á fuperficie da agua , na 
qual MN he a fecÇaô commua dos planos MENI , ABK % 
e El a dos planos MENI , HPK. Os eixos GY ,GV ,<xT 
faõ aqui os mefmos que na figura 60, ou 61. Para maior 
Simplicidade do calculo , façamos paliar , como he fem- 
pre permittido , o plano ABK (Fig. 6z. ) pelo centro de 
gravidade L do plano de fluítuaçaõ MENI (Fig. 64. ). 
Suppondo , que o centro de gravidade F ( Fig. 6f. ) da 
parte mergulhada no primeiro inftante eftá pofto a certa 
diftancia muito pequena da vertical GY , por elle e pela 
dita vertical fe conduza o plano CDK , que cortará o 
plano MENI fegundo RS ; e do mefmo ponto F tirem-fe 
as reéias F£. , FF' refpeftivamente perpendiculares a GY 
c RS ; e Ff ( Fig.54. ) , perpendicular a MN. Aqui , e 
daqui por diante devem feropre corabinar-fe juntamente as 
quatro figuras 62 , 6] ,64 > tf f. Havendo-fe concebido bem 
a fua poíiçaô refpe&iva , he neceffario bufcar em cada hu- 
ma delias as linhas, as fuperficies , e os folidos que ha- 
vemos de deíignar. 

19Ç Ifto pofto , he fácil de ver que fendo o corpo 
foi licitado unicamente pela acçaõ do próprio pezo , e pe- 
la preífaõ vertical do fluido , teremos F zz o , E ~ o , e 
J) =: á diflerença entre a pre(Ta5 vertical do fluido e o 
pezo do corpo ; e por confeguinte , que o corpo na5 pô- 
de ter movimento progrefltvo horizontal , ou que Q^zzz o > 
c R rr o ; mas que em virtude da força D pode o feu 
centro de gravidade fubir , ou defccr , em quanto elle 
roda a refpeito dos três eixos GY,GV,GT. 

Imaginemos pois , que em virtude da rotação ao redor 
do eixo G T fe tem o corpo inclinado da parte de A , e 
detento o angulo % em hum tempo t , tomando o plano 
de fluíluaçaõ MN a poíiçaS mn\ t que em virtude da 

rotaçaS 
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rotaÇaÕ ao redor do eixo G V > fe tera inclinado da parte 
de P , e defcrito o angulo y no mefmo tempo , tomando 
o plano de iiu&uaçaõ Ela. pofiçaõ e i. Pelos pontos q>q' 
onde mn,ie cortaó a vertical G 7, tirem-fe dc 9 tr pa- 
ralleias z MN ,El. He evidente , que no tempo propo- 
fto fahio da agua hum prifma , que tem MEN I por bafe 
e Oq ou O'/ 1 por altura , e mais as duas unfaas nqc >tq'r\ 
e que entrarão nella as duas unhas mqd,tq'ú Eflas fa6 
as mudanças que fuccedem á parte mergulhada , para as 
quais fe vè que naõ contribue nada o movimento ao re- 
dor do eixo vertical GY. 

Supponhamos , que as \aerticais que paíTa6 pelos centros 
de gravidade das quatro unhas reprefentadas pelos pérfiis 
n q c ,mq d y eq l r ^tq 1 i , encontrão o plano ME N 1 cos 
pontos g, %, / , s refpeéliva mente ; e conduzaõ-fe as re- 
<hs g b , x k , l p , su perpendiculares aMAT, Alem das 
denominações precedentes , feja o volume do corpo zi M 9 
o da parte mergulhada no primeiro inítante r= N , a aréa 
M E N I ~an, a diftancia 1 do feu centro de gravida- 
de ao ponto O — b ; a unha nqc que fe pôde conceber 
produzida pela rotação da área E I N ao redor de E t 
z=z c> % ,0 b = e , &b~ e 1 ; a unha mqd que fe pode con- 
ceber produzida pela rotação da área El M ao redor d« 
íí-/» z y Okzz g , %fe :=£' % a unha e q 1 r que fe po- 
de coníiderar produzida pela rotação da área MN E ao 
redor de M N z=z i* y , O p n fe , //> ~ k 4 ; a unha i ^ ; r 
que fe pôde coníiderar produzida pela rotação da área 
M N I ao redor de M N zz i* y , O u ~n t * v zz#' m 9 * 
altura G Q, do centro de gravidade da parte mergulhada 
acima do centro de gravidade do corpo ~b ,Gf~ £ 9 
F*fzz S J 9 o pezo efpecirico do corpo sf, eodo flui- 
do := p '. 

Afíim teremos primeiramente JD:rf>'(jy — A1ENJN 
O q ~ n q ç, + vi q d ~ e q* r •+• i q 1 1 )~pMzzp J (N*~ 
M E N 1.0q~nqc-\-mq d)~p Mzz(' N-j> 3 a*$ — 
p' c* x-t-f)'/» %-<p M ". E coníiderando , que em virtu- 
de da inclinação do corpo para A , o centro de gravida- 
de F fe chega para o plano HPK a quantidade I>%, ou 
que 0/ fe foz —J N — ix •, e que em virtude da inclina- 
ção para I , o mefmo ponto F fe chega para o plano A B K 
a quantidade &;> , ou que F'/ fe faz zz£* *-b y % he fácil 
de ver que depois do tempo to momento da preffaó ver- 
tical 
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tical do fluido a refpcito do eixo G T fera D rs 
j>'tN(£-b7.)~ã* bS-c* ez-f* g%~V j^~i* ny] 9 
e ^ rcípeito do eixo G V (cri D & zz — p' [ N ( J 1 -* ^ ) 
+ c* e l % 4-/> g'*~v Vy^i* n'y ']. 

196 Falta achar os valores de / dP d( s' dq'>-q' ds 1 ) , 
f-dPdiriiqi^iUrilifiPiÇfitr-r'**') em.fww 
ções dos ângulos #,.?, %. Para iflo , como as ofcillações 
faõ muito pequenas, nos valores de 'J l 1 r 'i í ' acima acha* 
dos faremos os cofenos iguais ao raio , tomaremos os ân- 
gulos em lugar dos fenos, e defprezaremos os termos que 
tiverem mais de hum feno. Aífim teremos 

sidq'-q l ds'~ -,A/à<J#_( ( U2 4. ^dit-k-d, Tídy 
r* d q' -q' dr* ~ ~(^* Jr7s?)dx~ A^ds-iyJ, fjdy 

C confeguintemente 
fdPd{s'dq'~q>ds' > )>=>-pddxf7í!ndM-tdd7.fiJL* 

^^^dM+pddyf-ÚJ J\-dM 
fdPd(r'dq'~q'drl)=:^pddxf( 4* ■+- A*)áJI| 

-pdd*j?s./jLdM~pddyfrludM 
fdPd(s'dr'~r'ds')~pddxf4,/UidM + fddyf(K* 
+ /uC 2 ')dM-<pddz.f^'A.dM', 
quantidades , em que as partes com prchend idas dçbaixo dos 
finais de integração faô dadas pela tígura do corpo. 

197 Para abbreviar pois façamos /A /adM ~A ,/(/•* 
-h <±*)dMzzB,f^ AdM-C,f(J,* + Á 2 )dMzz 
G ,/a{, /jíd MzzH , /(A 2 ^/>5 )^M=rK ; e de tudo 
o que ha precedido refultaráõ as quatro equações feguintes, 

■ '£p'N~p' a*S~ ( p' c* -p' p ) x- pM] dt* — 
pjtfdá* ------ (jí) 

H-pCááy ----.. - - - - (B) 

fGddx*çpAdd7.-*-pHddyzzo * - - (C) 

í>' C *T ( cT - *>0 •+ í«» *' -*-/'£' ) *- (* ? k? + 

í' n')y]At*zztHiàx + pKâày-pCdd%> - (D) 
que reprefentaõ em geral todas as ofcillações , de que 
he fufceptivel hum corpo fluétuant* na hypothefe de que 
eilas fejaõ muito pequenas. 

198 Como as quatro variáveis S t x 9 y , % ca6 pafla6 
do primeiro gráo , eftas equações combinadas entre fi fe 
integraõ facilmente pelo methodo dado por M. d'Alem- 
bert nas Memorias de Berlim A . 1748 , e i7$o. Aqtú 

não 
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fia& faremos em geral efte calculo , que naò* tem mais dif» 
ti c^ Idade que a extcnfaô ; mas limitarnos-heinos ao exa*' 
me de alguns cafos particulares. 

ioo Supponhamos , como íuccede nas ofcillaçSes dos 
navios , que o plano A BK corta o corpo flutuante em 
duas partes exactamente iguais , e que os eentros de gra- 
vidade das duas unhas c q' r 9 iq' t fc achaÔ , ao menos íeo- 
fivelmente , no piano HPK. Affim teremos e' r= o , g'— o/ 
e na equação ( B ) poderemos defprezar os termos i* ky 9 
i* ny , como incomparavelmente mais pequenos que os 
outros. Alem diflb pela propriedade do centro de gravida* 
de teremos -4 z: o , C =: o •, e as noffas quatro equações 
fe mudaráõ nas feguintes , 

— pMddS - ------ - - - rg\ 

— pBJ4% - - (JT) 

Gddx + Hddy =: o -------- - (fíV 

f 1 C^C J ,J -*j^) -ii , V;3 dt*zzpHdd* 
+ pK/iáy-- * -<#;. 

ISIefta ultima equação pôde defprezar-fe o termo fHdd* 9 

p H* ddy 

porque tem por valor — , e H he huma 

G 

quantidade cujo quadrado , ao menos , pôde tratar -fe co* 

mo infinitamente pequeno da primeira ordem. 

fW—fM 
200 Para abbreviar o calculo , façamos f ■ — sr I, 

t'& _ p'c* ^p'/' _ p P' N£ _ j; f» 1 **!. 
f JK ~" * pjW ~ * "pB ~ * f>B 

~ L ' P B ^ ,? npK 

-^— L ss R j e as noffas equações fe «dá» 

f>K 
2iráÕ á forma feguinte, 

ddS~ldt 2 + LSdt* + S>%d!*zz o 
diz-V dt* + VSdt* + V l %dt* =50 
G d d x + H d dy ~ o 
d <£,? - gd /* -f- R y d t* •= o. 
2ox As duas primeiras 9 combinadas entre fi , integrafr- 
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fe pelo ingenhofo methodo de M. d' Afembert com mui- 
ta facilidade. Multiplique-fe a primeira por hum coefi- 
ciente indeterminado G , e fome-fe com a fegunda \ o que 
dará £ddS~ Qldt 2 + QLSdt* + &P%àt* + àd% 
~V dt 2 + L'Sd t 2 +- P' * d t 2 ~ o. Depois fupponha- 
fe , que ternos a eqúaçaÕ GLÍ+ C P *■•*-!,' $*4-P'« 
r=**( É4' + x), fendo noutro coeficiente indetermi- 
nado; e comparando entre fi os termos da mefma efpééíe 
refultaráõ eftas duas equações C L -f- V ~ * € , e Cí P 
'•*• P':±# , das quais fe tiraó dous valores de © que de- 
signaremos por £ , £', e outros dous de <*, que reprefen- 
taremos por "*., cc\ fazendo pois C*í •♦-%=: J, e CS^ir 
% ~ x', a equação CddS- Ql d t 2 &c dará as duas fe- 
guintes, " • : 

dds + *i'át* -( Cl + I^á^so 

Multiplicando a primeira por " d*s , a fegunda -por áx'y e 
integrando duas vezes 3 facilmente fe achará 

e por confeguinte '.''.•' 

cr-(ci*t'-) , - . ,. 



*:=; 



CÇffl+r.y 



(i~ço/t vó. 



Eftes valores de S e % faõ completos , porque da6 S zí d, 
e % ^ o , quando * =: o , como deve fer. 

Quanto ás duas ultimas equações Çddsc ^- #44/ 
co,c rfi> — 2."i í a + ll> 4i a 5; b , ihtegraõ-fe intime- 
diatameme , c da6 

* CL 

4 *a 
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202 Conda pois das expreffóes de $ e de % , que fe 
* e cfJ forem quantidades reais e pofitivas , o movimen- 
to S do centro de gravidade , e o de rotação % ao redor 
do eixo QT feraõ muito pequenos , como havemos fur>f 
pofto •, e por confeguinte , que o corpo fará ofcillações, 
pelas quais naõ fera expofto a virar-fe. Mas fe <x e «c ' fof- 
íem quantidades reais negativas , achar-fe-hia que os va- 
lores de S e % dependiaõ de logarithmos , e por ccnffr- 
quencia que crefeeriaó fempre á nredida que crefcefíe f. 
Donde fe fegue , que neíTe cafo as ofcillações naõ feriaõ 
infinitamente pequenas , como havemos fuppofto , e que 
o corpo naõ teria eftabil idade , mas feria expofto a virar- 
fe. Do mefmo modo fe acha que os valores de S e % 
contém iogarithraos , quando £ e C , e confeguinte- 
mente também a e *' faõ quantidades imaginarias , ou. 
quando Ce C y faõ reais , mas iguais entre íí. Eftes dous 
últimos cafos faõ puramente geométricos , pois naõ tem 
lugar no noífo problema. 

Pela mefma rafaõ confta , que oc valores de y t x feraô, 
infinitamente pequenos , quando R for huma quantidade 
pofitiva *, e que fendo R negativo , o corpo naõ terá efla- 
biiidade a refpeito dos dous eixos GV ,GY. 

2oj Bem fe vê , que as condições de eftabiiidade , 
de que acabamos de fallar , dependem da pofiçaõ do cen- 
tro de gravidade do corpo inteiro a refpeito do centro de 
gravidade da parte mergulhada , coníiderada como homo^ 
genea. Todas as ve*es que o primeiro eftá mais abaixo 
que o fegundo , o corpo fiuétuante tem eftabiiidade ent 
todos os fentidos ; mas fe o primeiro eftiver mais alto 
que o fegundo , pôde faltar a eftabiiidade. As npíTas for- 
mulas daõ a conhecer a maior diftancia , que entaõ fe po- 
de dar entre os dous centros de gravidade j e efte me- 
thodo de determinar os metacemros he geral , fimples, e 
direélo. 

204 Supponhamos agora , que a vertical GY pafla pe- 
lo centro de gravidade do plano de fluftuaçaõ , e que os 
dous^ planos A B K , ,H PK cortaõ o corpo , cada hum 
cm duas partes iguais e femelhantes. Nefte cafo as unhas 
nyc ,mq d faõ iguais 3 aíiim como as duas tg'r ,19"» 

Q c 
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c além diflò teremos A zz 6 . Ç rr o , H zi °- Suppondo 
também , que o p ezo do fluido deslocado no primeiro inf- 
tante.he igual ao pezo do corpo , ou que temos p' N =2 
p M , o corpo naõ poderá fubir , nem dèfcer , e fera 
confeguinteménte S zz o. Igualmente fera x zz o , pref- 
dndindo de todo o movimento dè rotação horizontal pri-' 
mitivamcnte impreílò. Defte modo as noffas quatro equa- 
Çôes fundamentais (n.200.) fe reduzirão ás duas feguintes 

dd%~l' dt* +P'%dt*-o 

ddy~íldt 2 +Rydt*~o, 
às quais dàõ 

2oy Terá pois cntaS p corpo fimplefmcnte dons mo- 
vimentos de rotação fobre os dous eixos horizontais CT % 
GV que pãffaó pelofeu centro de gravidade 9 e faõ per- 
pendiculares entre fi. Èftas ofciílaçõas ficaõ fendo fempre 
muito pequenas , e o corpo terá por confeguinte eftabiln 
dade , quando P' e.ft faÔ quantidades pofitivas. Elias 
faõ abfolutamente da mefma efpecie das que faz hum 
pêndulo , que vai e vem ; e defignando ppr Z,7 as fuás 

amplitudes totais , teremos evidentemente Z ;=; — , c 

206 Os tempo9 empregados em correr os ângulos Z 9 
Y fa6 muito fáceis de achar. Para que % venha a fer 
Z , e y venha a fer Y , he necefíario que tenhamos 1 — 
coft VP^i, i-coftiTRízi 9 oxi coftir*i~~i $ 

180 o 
ceft VR s^p, e por confeguinte , t zz ■ , t 53 

180 o 

• Subftituindo em lugar de P' e R os feus valores. 

VR •■ 

acharemos que o tempo de cada ofcxllaçaô Z he reprefen** 



tudo por 180 o 1/ 1 -. L, ix J > 



e o de et- 
da 
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d, ofcillaçaô / por ,8o* \A [ ^--^i-^J,. 

Como eftes valores na6 contém as diftancias iniciais £ , £' 
do centro de gravidade da parte mergulhada aos planof 
HPK, ABK , eílá claro qae as ofcillações feraõ ifo* 
chronas em cada efpecie , quaifquer que íçjaõ as ampli- 
tudes totais , com tanto que fejaõ feropre muito pequei 
nas. 

207 Para determinarmos o comprimento dos pêndulos 
fynchrono!» ás ofcillações defte corpo , notaremos , quç 
fe hum pêndulo fimples , que tem o comprimento / eftí» 
ver no primeiro inftante apartado da vertical a quantidade 
è" muito pequena , e no tempo t defcrever o angulo U 
com o raio / ; íerá a equação do feu mo vi mérito dduzz 

• *. . .... . .ou uzz O , 1 — «>/-«- J • Donde íc tira 

/ * • • ^ • yl ' 

o tempo de huma ofcillaçaÕ inteira = 180 o V^« -Affim*, 
fendo L o comprimento do pêndulo fynchrono ás ofcilla- 
ções Z , e V ás ofcillações Y , teremos 

208 Exekplo. Seja o corpo fluftuante hum feroi-fphe- 
roide elliptico homogéneo , produzido por meia revolução 
da ametade de huma ellipfe A HB ao redor do feu eixo 
A B ( fig. 66.). O plano A H B K que ferve de bafe , e p 
plano de ttu&uaçnõ ÂÍEN1 faô parai lei os , e a fua díftancia 
he a retfa dada ZO, O ponto G he o centro de gravidade 
dofolido , e os três eixos GY 9 GV','GT fa6 os roefmo* 
que acima ; A B K he a fecçaÕ longitudinal , e H P K a 
latitudinal. He neceífario achar os valores de W , *, c* f , 
V k' 9 f( 42 +f**)dM t f( fta-r-yu* j4#. Bufquer 
mo-los por ordem. 

i° f Para evitar a multiplicidade, e confufaô das linhas, 
confideremos M E N I como huma fecça6 indeterminada 
do meio-ellipfoidc. Tendo conduzido ao eixo MN da cur- 
va ME NI qualquer ordenada CD , faça-fc paíTar por el- 
ia o plano vertical SCXCL que corta o plano vertical 
Ga ABK 
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A B K por X R. Bera fe vê , que G D fera também a or* 
denada de hum circulo deicrito com o raio R X. Afíim 
CD 2 7=: X R 2 —D li 2 : mas pela propriedade da ellipfe 
Z P* ZP* 

e'DR's(JP-*0*)7= » lo S° CD» = (ííO* 

B Z 2 

Z p2 

«PO 2 ) i • Donde fe vê que a curva ME NI he 

6 Z 
huma ellipfe femelhante á ellipfe AHBP. 

Seja BZ = a,ZP ouZK~£,ZO:=:#,a rafaó da 
circumferencia ao diâmetro ~ 8. ; e teremos AHBP =3 

' JVO* na ( bb-xx ) , 
».aí, ALE1/-I=:iiiit ■-—-=: ? -Logo 

nadx( bb-xx) nar 2 

4*r=s- , ~ b ,€Jf= T ^yí^*?if 

•j- — * j - Completando efte integral de maneira que 

defvaneça quando *:=:*, xomemos o feu valor fazendo 
íí - 20 z:/^ linha cohhecida ; e teremos N zz 

*lt ( — *> - J«/+ íl ) • Suppondo / =5 o ,Nfe 

tornará em IA e confeguintemente fera M ~ — . 

2 o , O momento elementar dó folido MKNIME t 

' - . „ „ t. naxdxt bb-^xx) . . 
tefpeito do ponto Z he — • -7 , cujo m- 



, na { b* v 2 x- x* \ „ 
tegral completo he — { — ■— ir — J • Façamos 

' . • j- -j 2nab* 

primeiramente x ~ o > e dividamos por Al ou " ■ f 

e teremos a diftancia do centro de gravidade do folido 

\AK JB PA H ao ponto Z ~ — í. Depois façamos # :=: /, 

o 
»£ / 2 fl \ 

e dividamos por AT ou -r* \ — i' -* i/M ) 5 e 'té» 

remos 
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temos a diftancia do centro de gravidade da parte mergu*» 

lhada ao ponto Z ~> — r— : r—z — r-r • Po* coníe* 

guinte fera b ~ -i- b - H—n 7 J it—t\ • 

3 o ", Imaginemos que a unha formada pela rotação da, 
área El tf aò redor de E I , he compofta de huma infini- 
dade de triângulos, p r s perpendiculares ao eixo EJ. Sup* 
pondo 01~L , ON ~ a» , Opzzu , eftá claro que f r 

£2 — V Q//— ««) , e que o momento elementar da ame- 

m2 ;, , J mV[ll*~ uu)~- - '- 
tade da unha he — —(// — « w) . r- - án .% 

•JL 

:=: — j- d 11 ( ll-<uu) % , cujo integral fe achará 
1 

1«* X / U ( 1 1 ~ V 11 ) 2 f 2 ;, r J , / 1 * • i" \ * 

JTr{~ L — 4 J —+~l\Jà»v(ll-uu)y 

Fazendo a =: / , refleílindo que entaô fâuftll — uu) 
reprefenta a área de hum quarto de circulo defcrito conj 

raio / , e dobrando o integral , acharemos que a quân- 

tidade reprefentada por c* e hezz -^ — • Ponha-fe em 

o 

lugar de vi o feu valor — f^bb — //*) , e em lugar dè N 

nv (bb~ff)* 

1 o feu valor V" ( w -/)0> e teremos c* *=: -—^—JLLJL. 

o b' 
4 o > Do meímo modo fe achará , que a quantidade 
que havemos reprefentado por V £' tem por expreffaô 

ço f Para determinar /(^ 2 4 jj.* )dM , ou a foma 
dos produílos das partículas do meio ellipfoide pelos 
quadrados das fúas diftancias ao eixo latitudina! GT , con- 
iideremos huma fecçaó indeterminada M E N I , e fobrea 

orde- 
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ordenada C D to eixo MN tomemos doas pontos qoaiíquér 
infinitamente Vizinhos /,«. Havendo fuppofto ZÕ = *, 
QM. ob O If ~m >ODzzq 9 Df~s , e lembrando-nos 

que ZGz4í, veremos que o produfto do elemento 

o 

fu pelo quadrado dà Aia diftancia ao eixo GThe repre* 
fentado pof d s Çq q + ( -g- b - x )* ^ \ quantidade , tia 
guat fomente t he variável. Integrando pois , e fazendo 
j :s DC = Í. V ( m* - fl* ) > teremos .(« + ( |- b ~x )*Y 

— V^( w« — ?g) por íbma dos produflos de todos o$ 

pontos de DC pelos quadrados das fuás diftancias ao ei- 
xo GT. Multiplicando efta foma par dq , e integrando na 
íttppofiça© de fomente q fer Variável , acharemos também 



*«e ~ (~f + t^ b~xf\fdqy(mm~qq)~ l 
l{mm~qq) \ 



— " * he a foma de todos os produ&os dos pon* 

foi da área elliptica CDOE pelos quadrados dasfuasdif* 
tancias ao eixo GT. Fazendo q t= m =3 >- V" ( W~*0 * 

confiderando que entaõ /á ? V ( w w — í í ) ~ — " — — 
— 4 ; ' --* - ; e quadruplicando o integral s teremos 

T C 7Z *— p f T '~*> ) 

pôr foma dos produétôs de todos os pontos da ellipfe in- 
^J£ a J^EITI pelos quadrados das fuás diftancias ao eixo 
GT. fim fim multiplicando efta foma por dx^ integrando 
na intelligencia de fomente fer x variável; e fazendo depois 

tf° , Pelo mefflur methodo fe achará a foma dos produ- 
tos 



DE HYDRODYNAMICA ioj 

ftos das partículas do meio-ellipfoide pelos quadrados das 
fuás diftancias ao eixo longitudinal GV 9 ou / (A 2 + M 2 ) dAÍ 

*~ 480 

209 De todos eftes cálculos fe fegue , que lendo Z 9 Y 
as amplitudes das ofcillaçoens relativas aos eixos GT, GV 9 
c L , V os comprimentos dos pêndulos fynchronos \ te- 
remos 

íóãiÇib* -?»»/+/») J y _ 

3 Ça*b{?b* -jPf+P^iaHúb-ffy+iM ( aa-jf) 2 ) 
64p(a 2 l>i + ip/> 7 ) 

Deixamos ao leitor o cuidado de evolver eftas formu- 
las por meudo , e de concluir asdimenfoens do ellipfoi- 
de mais próprias para que as ofcillaçoens fejaõ fuaves , 
pela combinação mais ventajofa das amplitudes cora a$ 
duraçoens ; matéria curiofa por íi mefma , e que pôde 
ter applicaçoens muito urcis na carregação dos navios. Ef- 
ras difcuíToens naõ cabem nos limites , que nos havemos 
propofto nefte Tratado. 
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210 f~*\ Rdinariamente fe entende por Byàraulica 
f I a Sciencia do movimento das aguas *, mas 
V-^ aqui tomamos efte nome em fentido mais 

amplo , entendendo por elle a Sciencia geral que trata do 
movimento dos fluidos > tanto incompreífiveis como elaf- 
ticos. Como porém o movimento das aguas he nefte gé- 
nero o objeílo mais intereflante ás neceflidades dos ho- 
mens , deiie trataremos còm mais particularidade. Mas 
tudo o que diflermos fe applicará igualmente aos outros 
fluidos incompreífiveis •, e no nm defta parte failaremo* 
brevemente do movimento dos fluidos elafticos. 

211 Se nós foubeíTemos a maia , a figura, e o nume- 
ro das partículas de hum fluido em movimento , efta maté- 
ria feria reduzida a hum problema de Dynamica , pois fe 
trataria de achar o movimento de hum fyftema de pe- 
quenos corpos livres, que aftuaô huns contra os outros^ 
c que podem além diflb eftar fujeitos á acç&õ de algu- 
mas forças exteriores , como por exemplo á da gravidade. 
Mas eftamos muito longe de ter os dados neceflarios para 
refolver efte problema •, e pofto que os tiveíTemos , achar- 
fe-hia taõ complicado , que por meio da analyíe a&ual 
feria abfolutamente intratável. 

-iiz Vifta a impoífibilidade de eítabelecer huma theo- 
lica direfla do movimento dos fluidos , era necelíario buf- 
ear outro meio de refolver a queftaô. Omaisfímples , e 
o mais rigorofo confiftiria em tirar as leis do movimen- 
to 
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to dos fluidos, affim como as do equilíbrio , d£ hum prin- 
cipio primordial , fundado fobre a natureza dos melro 
fluidos, ou dcmonftrado pela experiência. Temos vifto * 
que a igualdade defreffao he o principio fundamental da 
Hydroftatica •, e efle ràefmo podia fervir de bafe á Hy 
draulica. Porque o movimento das particulas de hum flui-* 
do çóde confiderar-fe a cada inftante , como compofto do 
movimento que ellas tinha5 no inftante precedente, e de 
outro que tem fido deftruido , e em virtude do qual éllàs 
ficariaõ em equilibrio. Donde fe vê , que conhecendo efte 
eftado de equilibrio pelo principio da igualdade de preffa6, 
também fe conheceria o eftado de movimento , porque o 
movimento ao primeiro inftante fuppoem-fe dado. Gran- 
âes Geómetras tem por efta idêa reduzido o movimento 
dos fluidos a formulas gerais ; mas eftas faõ taô comportas e 
complicadas pela natureza da coufa , que deitas ie aa 6 po- 
de tirar fruclo algum para as neceflidades da pratica. 

213 Sem embargo , para darmos aqui hum a idêa ge- 
ral da applicaçaô defte principio , he neccffario trazer á 
lembrança , que fe em tiuma maffa fluida foi licitada por 
quaifquer forças , e pofta em equilibrio , imaginarmos 
Jium canal fechado de qualquer figura , o fluido ncile in<- 
.cluido deve eftar em equilibrio , independentemente do 
rcfto da máfia •, porque fuppondo que todo efte reílo fe 
torna folido , fem mudar de lugar, nem de volume, he 
manifefto que o fluido do canal fica no mefmo eftado de 
comprefíaõ que dantes , e coufeguintcmente no mefmo efta* 
do de equilibrio. 

214 Em confequencia defte principio , confideremos- 
em hum fluido em equilibrio ( Fig. 67. ) quatro pontos 
quaifquer M,N 9 K,H fituados era hum mefmp plano , for- 
mando entre íi hum canal rectangular M2VKH , que eftarí 
em equilibrio. Tomando qualquer ponto fixo B , tiremos 
as coordenadas ao ponto Aí ,EP =r x , PM zzy , huma 
parallela a MH , e a outra a MN ; e fupponhamos que 
todas a3 forças das particulas obraÕ no plano EPM 9 c 
faõ confeguintemçnte redufliveis a duas , parallelas a* -.E£>t* 
PM. Sejaõ P , P' as forças que follicitaÓ os por ; to$ 
M,N parai lelamente a EP •, e £,, Qj as que follicííâ6 < 
os pontos M,,H parai lelamente a PM \ todas funççen$ 
de * y y e confiantes. Façamos também MH tz^x^MN 

• s= £y \ advertindo , que eftas differeaçiaU á x > vy-.M 
, . ' relati- 
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relativas á mudança que fuccede quando fe p a fla da con<- 
"íideraçaõ do ponto Aí á de outro ponto ff,ouN infini- 
tamente vizinho , ficando as differenciais dx dy para in- 
dicar a mudança que fuccede quando hum a mefma par- 
tícula paffa do lugar que occupa para o lugar contíguo* 
Humas e outras differenciais fe achaÕ do mefmo modo; 
c na differenciaçaÕ de huma funçaÕ relativa ás mefmas 
coordenadas xcy^Sxedx tem fempre o meímo coef- 
iciente , aífim como também £ y t dy. 

Ifto pofto , eftá claro que em virtude da força £, * 
preflaõ da colunna MS fobre o ponto tf he g. £y , e qtie 
a preflaõ da colunna N¥> fobre o ponto K em virtude ài 
força P 7 he P ; dV A primeira preflaõ fe tranfmete, co- 
mo a fegunda , ao ponto K •, e ajuntando-as ambas , fera 
& preflaõ total que padece o ponto K da parte do fluido 
''MNK~Qj£y -+- P'£x. Do mefmo modo acharemos,' 
que a preflaõ total do mefmo ponto K da parte do flui- 
do MHK he P^ * + QI £ y- Logo , para haver equilíbrio, 
fera Çl$y -*-P'í x^iP S* 4- Ql^y , e coníeguinte- 
mente (P'-P j Sxzz(£~<D $y. Mas P'~P lie a 
differencial de P naõ fazendo variar fenaõ y, e QJ— 2, 
a differencial de g„ naõ fazendo variar fenaõ #. Logo,fup* 
pondo P J -P = A £y, ; - 5L=4 F «í #, teremos ASy. $ * 
t=zA'£x.Sy , ou A~A\ Donde fe fegue , que no 
ejlado de equilíbrio a differencial de P tomada na fuppofi- 
$a& de fer fomente variável y , e dividida for Sy , deve 
dar o mefmo que a differencial de Q^ tomada na fuppofiçaS 
de fomente fer x variável , e dividida por £x. 

Ordinariamente fe enuncia efta propofiçaõ de hum mo* 

£P S O. 

tio commodo . e abbreviado , a faber -r— zz -jr-^" , oa 

Sy $x 

dP dO 

( que vem a fer o mefmo ) 7— ss >~r. 

dx dx 

21 í Quando as forças naõ eftaõ no mefmo plano, 
fempre podem reduzir-fe a tfes , duas das quais eftejaõ no 
-plano EPM , e a terceira fcja perpendicular ao mefmo 
plano. Supponhamõs pois , que o ponto M experimenta * 
acçaÕ de três forças P, £, R parallelas ás três coordena- 
das rcílangulares x y y 9 % , das quais ellas faÕ funçoens quaif- 
quer ; e imaginemos pito pontos fluidos M, N, K y H> £>,, O, 
S y R formando hum parallelepipcdo rcftangulo , que fe 

pôde 
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pode confiderar como compofto de féis canais reclangitfi- 
res , c cada htim por fi cm equilíbrio. Aíltm vemos , que 



íl P dQ_ 

o equilíbrio no canal M N K H dá — ;r «~~ ; 

dy dx 

„ ^ . dP ÂR t dO 

MQÇJÍ iT ^ ss — ; e no capa! MNSO > -p 



no 



capai 



'-<* 



4% 



-£ 03 

; e defle 



outros três canais d ária 5 as mefraas equações -, 

modo temos as condiçoens gerais do equilíbrio de hum 

fluído fui eito á acçaô de quaifquer forças. 

2i(5 Sopponhamos agora , que o fluido ABCD (_ Fig.íí3 + ) 
{ajeito â acçaS dz gravidade ie move dentro do vafo que 
o contém s fcgunlo qualquer íeí , de maneira porém que 
cada ponto M na6*tenlm mais que dous movimentos hum 
vertical ou parallelo a EP s e outro horizontal parallelo 
a PM. Se ti vede dnus movimentos horizontais perpendi- 
culares entre fi , que he o cafo mais compofto do Pro- 
blema \ por meio do que acabamos de moftrar C tt#ilf.j| 
fe faria a applieaçafr do que himos a moftrar na fuppoíiçao 
de fer hum fó , para maior fim pi ic idade* Scjaõ quatro 
pontos fluidos M s N y K, // difpoflos em forma rectangu- 
lar, e fupponhamos que p afta do hum íníUnte chegaõ ref- 
peítivamente a vi ? « ? /{, b. Conduzaô-fc mf t nf % h g r kq 
perpendiculares ao eixo JíP ;e fupponhamos EP~x r 
PM =,y t PO — % , o tempo — * s s velocidade do ponto 
At paraliela a £P = tf , a paraliela a P M = v , e s gra- 
vidade =s g. Aflim teremos u^T.^,^ — T,AT, fen- 
do T huma fimçaô do tempo corrido deftfe o principio 
do movimento 3 e M , N funçoens fomente de *• e de y m 
Porque como o fluido contíguo á parcJe BOD corre ao lon- 

u dx dx 

co delia, temos ~ ~ — quando ;s*» c r ftc lem P re 

huma futiçrô de ,v c % fomente } qualquer que fejao teni- 
fo í. A.ffim defapparecendo txèftc cafo a funçaÒ do tem- 
po pela diviíaõ de tf por v , deveremos ter em geral u za 
MT 3 <u = NT 3 ao menos quando o fluido corre por den* 
iro de hum vaio , como fup pomos aqui, 

217 Scjâ poís iu~d(TM)~TAdx-hTBdy^ 
MT*ât, c dn}=â(TN')-TA>dx-í-TB ! dy-\* 
NT>dt . fendo A , B > A* 9 B> funções de * e y, T 1 hu- 
ma função do temraOj A# t dy os çfpaços corridos ver- 
tical 
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tfeal e horizontalmente pelo ponto M no inftante dt. 
Metendo por d x o £eu valor u d t ou T M d 1 9 e por 
dy o teu *vdt ou TNdt, teremos a força vertical 

^il=;T 2 ^4JH + T 2 B tf + Aí T' , c a horizontal ~ 
dt dt 

— T 2 il 7 M -V T 2 B' N + NT'. Porem , fe as particu- 
laG naõ aítualfem humas contra as outras , a velocida- 
de vertical u no tim do inftante d t feria u +■ g d t. Lo-: 
go confiderando , pelo principio de M. d* Alembert, a 
velocidade u + gdt como compofta das duas u + du c 
^dt^-dU) e fuppondo que a primeira deitas he a que 
iubfifle , deve a fegunda gdt — du fer tal que na£ al- 
tere a primeira , e que feja deftruida. Do mefmo modo fe 
verá, a refpeito da velocidade horizontal t/, que o pon- 
to M em virtude da velocidade — >dn) deveria ficar ein 
«quilibrio. Por confeguinte , fe o ponto M fofle a cada 

du 
kflante follicitado pela acçaÔ das duas forças £~ — e 

d ^v 
— • — deveria ficar em equilibrio j t aflftn teremos (n.214.) 

A t 

* , , . díg-KJ 2 AM + T*BN*MT')] 

a equação fundamental -= — - — » - ■ -= 

dy 

-~ d (~ T2 A ' M ~T* B y tf ~*TT') 

~ d* 

218 Huma condição eCencial > a que eíta equaçaC de- 
ve fatisfazer , he qué o fluido M N K H paífando para 
mnkb naó mude de volume , porque o fuppomos íncom- 
prefíiveL Ora o ponto M no inftante dt corre parallela- 
roente a.£PeMos efpaços u dt e v dt ; o ponto 
N , mudando-fe a refpeito delic as velocidades «even 
« + TB^ eii + TB' «JV , corre paralelamente a £ F 
e PM os efpaços (u+TB£y)d t, e [v+T B' Jy^dt; 
o ponto H , pela mefma rafaõ , os efpaços (u + T A èx)dt 9 
e (i; + TA'£x yd t } e em fim o ponto K os efpaços 
(tt + r^£*-fTB<íy)if , e Qv + TA^x + TB* ây)dt. 
Logo teremos Ep == # *h 2 d f , f> m ry + 1; d t Ef~x 
^{u+TBSy^dtJnzzy* à y+ {v + T B^Jif.. 
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qk~y + \fy+(v'+TA'à x) + TB' &y)if, e cofr* 

íegui&tememe 

Ef~Ep~TB Sy dt 

fn-pm~3y + TB'Sydt 

Eq~Eg~TB $ydt 

qk-gb~ 2y + TB' Sydt 

Eg-Ep- í *+ TA Sxdt. 
Donde fc vê , que mn pode tomar-fe como parallels 
a M N 9 c que mnkb pôde confiei er ar- fe como hum rc* 
Cangulo , cuja área he — { Sy -+- T B' à y d t ) ( í x * 
TASxdt ). Logo teremos S x ãy := ( £ y + TB'iy 4 O 
(á#+T-<4í#ií)> e por confeguinte TA àySxdt 
tTB' £y è xd t ~o , ou A — — B' , ou (que vem a 

fer o mefmo J «j- ~ ~ — 5 primeira equação de condi- 
ção entre M e *T, pela qual fe vê que N dx — Mdy 
deve fempre fer huma differencial completa. 
219 Alem difto , como a equação fundamental (n.217.) 

d(MT') 
deve fer idêntica (n.214.}, eftá claro que a parte— ^ 

<*(NT') : 
do primeiro membro deve fer igual á parte — ao 

fegundo •, e porque T' he conftante neftas expreíTôes , tere- 
mos —.=;-—; fegunda equação de condição , pela qual 

dy dx 
fe vê que M dx Hh N dy deve fer também huma diffc* 
rencial completa. 

A , . dNl dl? dM _dN 

tio As duas equações -r* :=; — 7- . e — :r— -fa* 
* dx dx 9 dy dx 

risfazem inteiramente á equaçaS fundamental. Porque ten- 

do já — =: - do refto da eqúaçaS ( ícu* 

dy dx * 

do aqui T confiante ) feita a diflerencraçaS refultará 

á/ ^ á>r <J> 4* 4* 

V ii**Z- *Por q ucA=~,B*~,A>* 

áN 
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âVt dN ã dM dM dM „dN àNL 

— , B 1 =; --— , teremos A — ss 7— • — , B — tr~. 
i* ' ày dy dx dy dy dy 

dN _ áM dM A1 dM_dN dM. ^f_^ #j 

dM 
dN dM dN w dA nM ~ K dx J âA 1 

dN \ f dM< 



>(%) 









M : s, M — 3 , expreffafi que pela natureza 

dx dx 

do calculo differencial he o mefmo que M - , tf— 

dy .' dy 

,dMs d í d Jí\ a(£!\ 

■ \d7' dB' \dy ' v dx' 

dy dx dx dy 

# — 2 E fubílituindo todos eftes valores na equa- 
ção precedente , acharemos que todos os feus termos fe 
deítroem , c que he confeguin temente idêntica» 

zi u c ^dM dN ■ 

221 Ha hum calo , em que a equaçaS j — =57- na * 

dy dx 

tem lugar neceflariamente *, e he , quando for ~ s; i , 

fendo £ huma confiante .ou Ts ; — % fendo 4 outra 

a*-bt 

conftante. Enta6 rifcando na equação fundamental (n.217.) 

os termos que fe deftroem em virtude da condição ~ es. 

d x 
dN 
— -p , que fempre tem lugar, ao refto da equação fefin 

tisfaria 
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•r - r i ,JA , %r 4B , dAt 9m iA' dBf 

tisfana fendo M-r^+N^+b?- =z M — +N— -" 
dy dy dy dx d* 

Efe condição pôde exprimir-fe de outro modo mais com- 
modo. Porque dando a equação fundamental nefta fuppofi- 

*i(AM<*BN + Ml} d(A'M + B'N+bN) 

çao . — =: ' ■ . . ( y 

* dy dx ■ 

eílá claro que dx ( M —+N r~ + bM ) +dy{ M~ 
dx dy à x 

dN 
4- N — +bN) fera huma diferencial completa. Tiran- 

dy r 

do delia a quantidade dx ( M (-AT— j-fisfjlf-r— 

\ dx d x/ ' \ dy 

dN \ 
4- tf j- ) , que também he differenciai completa , o ref- 

r dM dN \ 

fera também huma differenciai completa , affim como a dif- 
ferenciai N d # — Aí dy , que fempre he completa em vir» 

dM dN 

tude da equação •—» ~ — 7— • 

dx dy 

222 As funções M , N 7 T devem fer nao fomente 
compatíveis com a equaçàÕ qae exprime a figura das pa- 
redes do vafo , e reprefentar o eftado primitivo do flui- 
do •, mas também He neceífario que fejaõ tais , que as 
fuperficies fuperior e inferior do fluido cortem perpendi- 
cularmente as direcções das forças em cada hum dos inf- 
tantes do movimento , e que as forças em fim obrem de 
baixo para cima na fuperficie inferior , e de cima pa- 
ra baixo na fuperiof. Quando todas eftas condições na6 
tem lugar juntamente , o problema naõ he foiuvel ri&o- 
rofamente. Sobre o que pôde' ver^fe M, d* Alembert , a 
quem fe deve efla Theorica , no feu Enfayo fobre a re- 
Jifiencia dos fluidos , e nos Volumes I e V dos feus Qfuf- 
tulos Mathcmaticos. Igualmente fe podem confultar as 
Memorias de M. Euler fobre efo matéria entre as da 
Academia de Berlin A. 17 jj. 

POT 
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Por aqui fe pode fazer huma idea geral do methodo 
tigorofo , que o principio da igualdade de preffaõ nos of- 
ferece para determinar o movimento dos fluidos. Mas , 
como temos dito , efte methodo requer a coexiftencia de 
muitas condições , e effas podem fer incompatíveis entre 
fi , ao menos em todo o rigor. Doode refulta , que faõ 
muito poucos os cafos , em que o problema íe pôde re- 
foi ver afllm •, e neffes mefmos , faõ os cálculos quafi im- 
praticáveis , por muito prolixos e complicados. Por efta 
rafaõ tomaremos efta matéria em outro ponto de vida , 
donde venhaõ refultados mais fáceis a que fendo confron* 
tados com os da experiência poffaõ fer úteis na pratica. 

CAPITULO I. 

Do movimento das aguas , que fahempor quaif- 
quer orifícios de vafos confiantemente cheios. 

22 j /^ Onfta pela experiência i9\ quefahindo a agua 
y> de qualquer vafo AC D B ( Fig. 69. 70. ) por. 
hum orifício P g^, todas as partículas comprimindo4e nu- 
mas ás outras tem huma tendência para o orifício ; 2 , 
que defcem com velocidades fenfivelmente verticais e iguais 
até huma certa diftancia do plano horizontal que pada pe- 
la borda fuperior do orifício , diftancia que mal fe pôde de- 
terminar , mas que na maior parte das experiências fe acha 
fer de três até quatro pollegadas ; 4 , que paffado efte 
termo todas as partículas que naÕ correfpondem vertical- 
mente ao orifício , caminhão para elle de todas as partes 
por direcções mais ou menos obliquas \ 40. que procurando 
cada huma das partículas çonfervar a fua velocidade pela di- 
recção obliqua com que entra no orifício , a veia da agua 
fe contrahe até huma certa diftancia Pp, formando hu- 
ma efpecie de pyramide truncada i que tem a bafe me- 
nor p q no lugar onde a veia acaba de fe contrahir. He 
clíencialmente neceffario na pratica at tender a efta con- 
tracção , como adiante moftraremos. 

224 SejaÔ AB,TV,RL &c as fecções planas , ou 
«urvas , perpendiculares ás direcções das partículas, de ma- 
seixa que ai meímas partículas individuais que fe acha6 

H « 
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cm i4B defçaft confecutivamente pára TV>RL &c ; 
he evidente , que confervándo-fe o vafo confiantemente 
cheio por meio de nova agua que nelle entra a fubfti- 
tuir a que fahe pelo orifício , e havendo o fluxo toma? 
do huma velocidade permanente , as fecções A B y T V, 
&c devem íer fempre as mefraas , porque as partículas nos 
mefmos lugares neceffariamente haÔ de ter as mefmas ve- 
locidades tanto em direcção. , como em quantidade. O, 
modo de confervar os vafos confiantemente cheios he in- 
diferente, com. tanto que. a agua que entra naó com mu- 
sique abalo nenhum fenfivel á que eftá no interior delles, 
. zay Ifto pofto , çonfidere-fç o fluido dividido em hu«^ 
aia infinidade de camadas iguais ABb a 9 TVu t &ç, com-' 
preheu^idas entre fecçóes infinitamente vezinhas^ e per- 
pendiculares ás direcções das partículas ; e feja pqgf 
o pequeno prifma de licor, que fahe pelo orifício no inf- 
tante em que- a fuperficie A B defce até a b , e T V até 
tu òcç. Eftá claro, que efte priíma deve fer igual a qual- 
quer das camadas ; e affim , fendo B a área da bafe de 
huma das camadas T F,.e # a altura de hum prifma que 
tendo a bafe B he igual á dita camada T'Vut\ C a área 
fj,eya altura do prifma p q gf 9 teremos Bx ~ Cy , 
e confeguintementt x:y ::C:B . É porque a fuperficie 
TV fe abaixa até tu era quanto f q fe abaixa aré/g^ 
he evidente que tc,y reprefentaô as velocidades medias 
das duas camadas TYut ipqgf^ Logo a velocidade dê 
qualquer fecçao do fiuido tomada no interior do vafo beta- 
ra a velocidade do licor ao fabir do orificio como a área do 
orificio para a área da fecçao. 

22$ Daqui fe fegue , que fendo o orificio infinitamen- 
te pequeno em comparação da amplitude do vafo, a ve- 
locidade do licor na fahida do orificio fera infinita em 
comparação da velocidade das fecções interiores ;e porque 
fia natureza naô exifte velocidade infinita , fera a veloci- 
dade no orifício finita , eno interior infinitamente peque- 
na em comparação delia. 

227 Se compararmos entre íi as quantidades dos licores , 
da mefma eu differeme -efpecie , que fahem com veloci- 
dades uniformes pelos orifícios de dous quaifquer vafos 
(Fig. 71. 72. } , he manifefto que feráó entre li fla rafaõ 
compofia dos tempos , das áreas dos orifícios , e das ve- 
locidades $ & fe os tempos forem iguais , feraõ na rafa6 

conta' 
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Compofta das velocidades , e das áreas dos orifícios. 

228 Paru determinarmos agora a velocidade, cora que 
fahe qualquer licor de hum vafo ÂCDB por hum orifí- 
cio infinitamente pequeno pq (Fig. 71. ) , refle&iremo* 
que fendo infinitamente pequena a velocidade das partí- 
culas no interior do vafo (n. 226. ), pôde íuppor-fe que 
todas as camadas fu per i ores ao orifício perdem a veloci- 
dade , que teriaõ naturalmente em virtude da gravidade ; 
c conieguintemente , que o pequeno prifma de licor pqgf % 
que fahe a cada mftante, he impellido pelo fluido fuperior 
da mefma maneira, que o feria hii ma tampa applicada ao 
orificio para impedir a fahida. Aflim , fendo p* 9 denfí* 
dade ou pezo efpecifico do fluido , a força motriz que 
cxpelle o prifma pqgf fera reprefentada por p^.bqipf 

Supponhamos que no inftante em que a preffaô p f *bq* 
fq faz fahir o prifma pqgf 9 a gravidade abfoluta de 
hum prifma pqxy (a qual fe pode reprefentar por p'.p q+ 
qx ) por ii fó o faria correr a pequena altura qx , comer' 
Çando defde o eftado de quietação. Eftá claro , <jue fen- 
do as forças motrizes p 1 » bq .pq , p* .qx .pq proporcio* 
cais ás quantidades de movimento que produzem , fe çha* 
marmos V e u as velocidades que ellas imprimem nas maf» 
faS P1gf*Mt*9 teremos p'.bq.pq t p'.qx.pq :: pqgf.V 
l pqxy^u , ou p'<bq.pq : p'.qx.pq :: pq.V.V i pq.u.u 
C n. 227. ) , e confeguinteineote bq:q x : :V* :u* . Ma$ 
qx he o efpaço , pelo qual defeendo hum grave adquir 
rio a velocidade» , e pela theorica do movimento dos 
graves conda que os efpaços faõ na rafaÕ duplicada das 
velocidades adquiridas ; logo bq he a altura donde deve- 
ria cahir hum grave para adquirir a velocidade V. Logo 
a velocidade de bum fluido aofabir de qualquer orificio iafini* 
tamente pequeno be igual d qne teria adquirido bum grav? 
éàbindo da altura do fiuido bq acima do orificio pq ; ou 
mais brevemente, a velocidade do fiuido be devida d fua ok 
tura. 

229 O raciocínio precedente fuppoem neceflariarnente, 
que o orifício he infinitamente pequeno , para que o li* 
cor potfa fer expellido pelo pezo da colunna fuperior. 
Sem embargo , a maior parte dos autores elementares y 
qúe nrfto tem quafi todos copiado a M. Varignon , affir- 
maô que o licor ao fahir de hum orificio horizontal he 
Ha expei- 
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cxpcllido pelo pezo da colanna fuperior , fem Hmittf Ô 
grandeza do orifício. Mas para ver , que a propoíiçaõ naS 
he verdadeira era geral , bafta reflectir que fe imaginar- 
frios hum cjlindro vertical cheio de agua , e de repente 
fe tirar ou aniquilar o fundo , a camada inferior do flui- 
do naõ fentirá prefíaõ alguma das fuperiores , mas todas 
defceráõ com a mefma velocidade , conforme a accelera- 
çaõ dos graves , como fe tudo foffe hum corpo folido. À 
cantada do fundo naõ hé carregada do pezo da colunna 
fuperior , fenaõ quando as camadas fuperiores perdem as 
fuás velocidades naturais da gravidade , e eonfeguinte* 
mente quando o orifício he infinitamente pequeno. 

Ainda que em rigor a propoíiçaõ he fomente verda- 
deira a refpeito dos orifícios infinitamente pequenos , na 
pratica com tudo , quando os orifícios ainda que finitos 
faÕ pequenos em comparação das amplitudes dos vafos, de 
inaneira que naõ excedaõ por exemplo a rafaô de i pa* 
ra 20 , ©bferva-fe que as velocidades faÕ fenfivelmente 
àsmefmas que nos orifícios infinitamente pequenos. Nefte 
cafo a prefíaõ da colunna fuperior he menor , mas ifío he 
fenfivelmente compenfado com o movimento que trazem 
as partículas , que immediatamente impeli em- o pequena 
prifma que actualmente fahe pelo orifício. Somente fe 
obferva , que a velocidade naõ adquire a fua plenitude 
uniforme e permanente , fenaõ pairados alguns fegundos 
de tempo ; e quanto o orifício he mais confideravel f 
tanto fe manifefta mais efta defigualdade. 

2?o He manifefto , que a propoíiçaõ precedente fe 
cxtende aos orifícios laterais fendo infinitamente peque» 
nos , de maneira que todos os feus pontos fe pofiaõ jul- 
gar igualmente diftantes da fuperfície do fluido ; porque 
a preflaô he igual para todas as partes , quando as ai tu* 
ras do fluido faõ as mefmas. 

'' m 2ji £ porque a velocidade he igual i que teria adqui- 
rido o fluido cahindo da altura b q , pela theorica dos 
graves concluiremos que o licor ao fahir do orifício tem 
huma velocidade capaz de o fazer fubir á mefma altura 
bq ; e que com eifa velocidade uniforme correria hum 
efpaço igual a xbq no mefmo tempo que gaitaria hum 
grave em cahir da altura b q. 

2ja Sejaõ b q , /k as alturas dos licores ACDB,OGHP 
( Fig. 7 l * 7 2 ' ) 7 *<&»* dos pequenos orifícios fq, ik í e 
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fr,^ as velocidades refpe&ivas com que fahem por el- 
les. Como cada huma deitas velocidades , feja qual for a 
natureza do fluido , he reprefentada pela raiz quadrada 
da altura da colunna que lhe cofrefponde , teremos fem- 
pre em geral V :v :: \f bq : flk, ifto he , ferao as veloci- 
dades na rafaõ fubduplicada das alt uras dos fluidos , quer 
fejafi da me/ma efpecie , quer nao. 

Daqui fe vê , quanto fe engana o autor da Architeftu- 
ra Hydraulica ( tora. i. p. 187. ) , quando diz que as ve- 
locidades de dous licores differentes , de agua e mercu- 
riç por exemplo , fa5 entre fi como as raizes quadradas 
dos produftos das alturas multiplicadas pelas gravidade* 
çfpecificas. Devia refle&ir no mefmo exemplo que dá (m 
49°» ) > que fe a colunna que expeli e o mercúrio pelo 
orifício de hum vafo he quatorze vezes mais pezada do 
que a colunna que expelle a agua pelo orifício do outro , 
também a maíTa expeli ida no primeiro cafo he quatorze 
vezes mais pezada do que no fegundo ; e aílim acharia 
que a velocidade deve fer a mefma em ambos os cafos. 
Em geral he evidente , que todas as vezes que as forças 
motrizes faõ proporcionais ás maflas que ellas põem eia 
movimento , as velocidades faõ iguais. 

2jj Com os princípios , que havemos expofto y facil- 
mente fe determinará a relação entre a área do orifício % 
a altura do fluido acima delle , o tempo da fluxa6 , e 
a quantidade de licor que nelle deve fahir , ou o ori- 
fício feja horizontal , ou lateral , com tanto que nefte 
fegundo cafo feja taõ pequeno , ou de tal forte pofto f 
que todos os feus pontos fe pofíaô julgar igualmente dis- 
tantes da fupetficie do fluido. 

Seja K a área do orifício pq (Fig. 71. ) , b a altura 
confiante bq da agua no vafo , Q a quantidade delia 
que fahe no tempo ^ena altura donde hum grave cahc 
em huma unidade de tempo. Pela theorica do movimen- 
to dos graves acharemos , que o tempo que deveria gaf- 

tar hum grave em cahir da altura b he =3 A/ — • Po- 

y a 

têm nefte tempo deve fahir huma colunna de fluido , que 
tem por bafe K , e por altura 2 b ( n. 2ji. ), porque a al- 
tura b he confiante , e confeguintemente uniforme a ve- 
locidade ao fahir do orifício. Logo no tempo reprefenta- 

do 
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do por y — fahirá a quantidade de fluido repreíeftti4 

da por 2 òX ; e confeguintemente teremos \/ — :t:s 

A 

a*K:&, e £=2*Kf*&. 

Daqui fe moftra , que as quantidades de tinido , qnenè 
mefmo tempo f abem por orifícios diferentes , faS entre fina 
rafao compa/a da rafaõ dos orifictos, e darafao fubâupfc 
cada das alturas do fluido. 

A quantidade a he fempre confiante e igual a iç pés 
e i pollegada, quando o tempo fe coma por fegundos. 
As outras quantidades K ", t , b , JV podem variar ; e bem 
fe vê que fendo dadas três qtaifquer delias , a quarta 
ie determinará pela equação precedente. 

aj4 Efta méfma e^uaçaô ferve para refolver o pro- 
blema feguiqte: Sttp ponhamos •, que no interior de bum ca- 
nhão fe faz fubitamente bum vazio , pela explofao da $òU 
vora \ e que fe pergunta o tempo \ que gaftard o ar em en- 
trar nclle % e correr todo o feu comprimento. /Sendo a 
prefíaÕ da atmosfera , que faz entrar o ar no canhaÔ , 
equivalente a huma colunna de agua de 32 pés ( n. 85. ) f 
ou a huma colunna de ar uniforme de ?2.gço pés (n.$)6.), 
naõ he neceíTário mais que fazer na equação precedente 
t s: 37200 pés , e $>,=: K/ , fendo / o comprimento do 

canhão ; e teremos t zz »' ' ■ ■ ; ' '» . Se , por exemplo . for 
2,/ba ' r 

/ =2 io* pés , % achár-fe-ha ;t zz- - - de hum minuto tercei-» 
* 4 

ro proximamente. Defprezamos aqui a pequena quantida- 
de de ar que entra pelo ouvido , e a pequena variaça5 
que experimenta a elafticidade do fluido , em quanto corre 
o efpaço /. 

235 Para determinar a fluxaÔ dos licores por orifícios 
horizontais de qualquer grandeza , a maior parte dos Au- 
tores de Hydraulica fazem duas hypothefes gerais : hu- 
ma he s que imaginando i o fluido dividido em huma infr* 
nidade de camadas horizontais , eftas defcem fempre pa- 
rallelamente a fi mefmas ; e a outra , que todos os pon- 
tos de huma mefma camada tem a mefma velocidade ver* 
tical. A primeira parece fer huma confequencia necefla-» 
fia dá experiência y porque evaouando-fe qualquer vafa 

por 
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faor' hum orifício , a fuperficie do licor fempre fe çonfcr- 
va horizontal , e parallela a fi mefma , ao menos até che- 
gar muito perto do fundo , e as mefraas caufas qae con- 
fervaõ o parallelifmo da primeira camada devem pródu*» 
fcir o mefmo eíTeito nas camadas inferiores , ao menos 
proximamente, A fegunda naõ he rigorofamente exaéta , 
quando o vafo naõ he prifmatico e vertical •, porque as 
partículas contíguas ás paredes devem feguir a direcçáè 
delias , e perturbar neílecafo 6 movimento vertical âas 
partículas vezinhas. Mas como © numero das pá1rticttte$ 
de huma camada que- tocaó as paredes he infinitamente 
pequeno em comparação do numero das outras , podem 
cftas alterações fuppor-fe null3s , fem erro fenfivei. 

Aflim vemos , que eftas duas fuppofições faõ muité 
admifliveis na parte fuperior do vafo . Porém na parte ,vè* 
ainha ao oriticio eftaõ muito longe da verdade ; porque, 
como aflima diííemos , todos os pontos fluidos fe dirigem 
entaÕ obliquamente para o oriticio , e por confeguinte 
naõ pode fuppor-fe que as mefmas partículas individuais 
formem huma mefma camada , cujos pontos fe abaixem 
verticalmente. Affim naõ he poffivel , que as circunftaií- 
cias do efiuxo da agua calculadas por eftas duas hypo- 
thefes fejaó exactamente conformes á experiência. Sem 
embargo , he fácil de ver que os erros procedidos drf- 
tas fuppofições devem feguir a mefma lei em todos 05 
Cafos , ao menos proximamente ; e defte modo , conhecea- 
do pela experiência as correcções que íe devem fazer 
aos, refultados theoricos , podem fervir eftes de muita 
utilidade na pratica. Debaixo defta reftricçaõ admittire- 
mos aqui efta theoriea , porque tudo bem ponderada,, 
parece que naõ fe tem imaginado até agora coufa melhor 
para reprsfentar o movimento dos fluidos por formulas 
analyticas, que naõ involvaõ cálculos extremamente com- 
plicados. 

236 Seja pois AC DE hum fluido fujeito á acçaõ da 
gravidade em hum vafo , do qual fahe por hum orifício 
horizontal pq de qualquer grandeza aberto no fundo CP 
( Fig« 73- )• Imaginemos efte fluido dividido em huma 
infinidade de camadas horizontais , e iguais ABba,TVut 
&c,que fe abaixaõ parallelamente a íi mefmas , tendp 
cada huma a mefma velocidade vertical em toda a fua 
extenfaõ. Todas eftas camadas obraõ humas contra as ou- 
tras, 
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trás , ou com prim indo- fe reciprocamente , ou affàftatt* 
do-fe em virtude da adherencia que tem entre fr ; de 
maneira , que fe a velocidade de humas he retardada de 
bum inftante pata outro , a velocidade das outras he 
accelerada. Succede nefte cafo ao movimento das partí- 
culas fluidas o mefmo que ao fyftema de muitos corpos 
íolidos , dos quais nenhum pôde mover-fe fem aftuaf 
fobre os outros , e fem experimentar a reacção delles* 
Ido podo, levante-fe a vertical p£; e feja a altura 
confiante do fluido Ep =: h , a área do orifício pqzzK, 
a arca reprefentada pela linha AB , que he huma funçaá 
de E p , dada pela figura do vafo = M , a altura indeter- 
minada EH ss * , a área reprefentada por TF, funçaÔ dada 
àe x -zty , a velocidade da fecçaô do fluido que fahe pe- 
lo orifício s : //, a velocidade da fecça5 TV utrzm ,o tem- 
po =2 r , e a gravidade =2 g'. Alfím , fuppondo que no inf* 
tante dt a velocidade v fe faz i) -*• ii> ( 4 1; pôde fer po- 
li tivo , ou negativo ) , e reflcíHndo que fe faria v -hgdt 
fe ás camadas naõ aítuaflem entre fi , eftá claro que fen* 
do in-gáf — v + gdt + dv~ dv , todo o fluido ficaria 
em equilíbrio , fe Cada huma das camadas naõ fofíe anima- 
da fenaô pela velocidade gdt~ dv. Eftas velocidades va- 
riaò de huma camada para a outra , e por toda a exten- 
66 da altura E p deveremos ter fdx ( g d t — dní ) ss o ; 
Ku . K(ydu~udy) d* 

e porque iis-,^s , c dt 22 — 

■ y yy .* 

ydx fgydx* rKdx(ydu-udy) 

6= ç-t teremos/-— / - 1 =:<>; 

K» J Ku J yy 

lyj Como o integral precedente deve toroar-fe rclatU 
vãmente á altura Ef , e confeguintemente ti e á» devem 
confiderar-fe para o cafo como confiantes , e fendo por ou* 
tra parte ydx huma quantidade confiante , podemos reduzir 

a noíTa equaça6 a efta forma íLJZfd x *-Kdu[ ~?L 

Ku J J y 

Cdy rd xi 

+ KuydxJ *-p=:o. Porém fdx vcmafer b J —-* 

(fupprindo convenientemente ^homogeneidade ) pôde re» 
prefentar a área , que chamaremos N , de huma curva coní* 
truida fobre o eixo Ep , que tenha por ordenadas ás dif- 
ferentes fecçoensdo vaio , que correfpondem aos differen- 

tcs 
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tes pontos de E f , / ~p reprefcnta a área de huma cur- 
va que devedefvanecer quando / = AB :=: Af , e ter o feu 
valor completo quando ; S K, que Terá confeguintemente 

r= = — • e em 6mjdxzzABbã~M.Ec 9 

Logo i£*M* . £* -1K 1 MNudu + «*.E* ( K* - 
Jf 2 ) — o. Sendo pois / a altura devida á velocidade ft , 
ferátía = 2^x, e fuhftituindo efte valor teremos final- 
mente 

bM*.Ec-K* M Nis + t.Ee. (K* ~JH*):=o. 

2j8 Supponhamos agora , que o vaio fe cooferva 
confiantemente cheio na altura pE; c para iflb imagi- 
nemos que á medida que a fuperficie AB fe abaixa em 
hum inftante até ab 9 e que fahe confeguintemente huma 
pequena quantidade de licor igual a AB.Ec , a camada 
ABba he fubílituida por outra , creada ( para o dizer af» 
fim) no Teu lugar , e com a mefma velocidade delia. 
Além difto feja K% o licor que fahe pelo orifício K no 
tempo t , e teremos evidentemente Kdx~M.Ec- y don- 
de Te mudará a equação precedente nefta forma 

b M*dz~KM*Nds + (f^^M*')ti%^o 9 
na qual fomente % e / faõ variáveis. 

Se K for infinitamente pequeno , efta equaçaJS fe redu* 
% bM 2 dxzzAL 2 sd% , ou i = x , como tínhamos achado 
( n. 228.). 

A equaçafi precedente he fácil de integrar. Porque £fc» 

* cndo >[*=>> Tmir= f > tcrcmos **+/'*»» 

l&%. Donde fe tira, pelo metfaodo de que já noshatç- 
nos fervido ( a. ioç. ) 

fendo t o numero que tem por logarithmo a unidade; 
e completando-fe o integral de maneira, que % e x defvane- 
ça6 ao mefmo tempo. 

2jp Para conhecer a relaçaS entre o tempo l e ave* 
locidade u , ou a altura s que lhe he devida , obfervare* 

mos 
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. à% is «- " . I ' 1* 

mosque it ss — =• . » l v •. Fa«cndo~. 23 «** 2 

, a <*>* ^ -.-■«•■ 

/ iy iy N _ . 1 

f — — •*- — — 1 > c por confegmnte t ss 7 • ' ■ - • 

m+y Vj t Vb+fVs . . . ■ 

/ =: -„ , ' — • I ' ,» „ ; integrai , que na5 

carece de confiante , porque í = o dá iso. 

240 Domefmo modo para conhecer a relaçaS ' entre o 
tempo e o efpaço corrido z , poremos na equação it =2 

►— em lugar de ofeu valor V" a £ x > © em lugar de f 

ofeu valor acima achado f n. 238. ) > e teremos 

Suppondo 1- e zz xx , fera A t ss a 



K2J3;/ i-x* 
^KhJf\T+x* ~ )' C confe g^temente 

integral completo , porque * s o dá * 5? o , como deVc 
fer. 

Pòr meio defta equaçaft fe. conhecerá a quantidade de 
agua , que fahe pelo orifício em hum tempo dado , por^ 
que eíTa quantidade he.= JC5t, que agora fe pôde expri- 
mir por huma funça6 do tempo , c de confiantes. 
* 241 O modo de entreter o vafo ACDB confiantemen- 
te 'cheio, que acima imaginamos ( n. 2^8. ) , raras vézês 
pôde ter lugar na pratica. Ha outro mais ufado 9 que cem- 
fifte em imaginar que a nova camada ABI? a ajuntada a 
cada iníbnte , para reparar adefpeza que fe faz pelo orifi- 
cio, he fornecida por huma affufaô lateral , e que ella 
recebe a fua velocidade priraitiya da camada immedíata 

que 
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que a arrafta comfigo em virtude da tenacidade recipro- 
ca das partes do fluido. Entaõ he neceífario fazer alguma! 
mudanças no methodo precedente. 

Confervando todas as outras denominaçoens , fupponha- 
roos que a velocidade da camada ABb a he zz V. Como 
ella, fe fofle deixada á acçaõ livre da gravidade, teria 
adquirido em hum inftante dt a velocidade gdt , pode- 
mos confiderar efta velocidade gdt como comporta da ve- 
locidade V e de outra velocidade gdt*-V que deve fer 
deftruida. Por confeguinte, fe houvefle fomente na cama- 
da ABba a velocidade g d t — V , e nas outras a veloci*- 
dade gdt — dv , todo o fyftema deveria ficar em equilí- 
brio. Logo teremos E e. ( gdt — V) + fdx(gdt»~ dv ) 
^zo. Donde refulta 3 defprezando gdt em comparação de 
K, a equação igbM*.Ee— iKAÍV u . E e — 2 K*MN ff d u 
•+■ E e . tt 2 ( X 2 — M 2 ) = o. Em fim pondo em lugar de 

Kff 
K o feu valor — - , e praticando tudo o mais como no me- 
-At 

thodo antecedente , teremos 

bM*d%~ ( K* + M*)sd%~KM* N ds=o\ 

equação da mefma forma que a outra ( n. 238. ), e con- 

feguintemeute fufceptivei de cálculos análogos aoi que 

dtlla deduzimos. Bem fe vè , que bafta tomar /sr „ 

K AI 2 N" 

cm lugar de /s= K M2 iy P ara *PP'* Car as formulas que 

havemos deduzido ao cafo prefente. 

242 A equação final do n. 237. pôde também fervir 
para achar o movimento de huma quantidade determina- 
da de fluido denrro de hum vafo , em virtude da gravida- 
de , ou de hum impulfo primitivo , ou de ambas cftas cali- 
fas juntamente. Havendo imaginado que o fundo C D fe 
aniquila , ou queKrrCD , fupponhamos que a porçaS 
dada do fluido oceupa no primeiro inftante o efpaço SZKX, 
c que no fim do tempo* tem chegado & pofiçaÕ inde- 
terminada ACDB. Eftá claro , que chamando % o efpaço 
OE corrido verticalmente pela fuperficie da fluido , ás 
quantidades M 9 K, N, h feraô funçoens dadas de % e de 
confiantes , porque he dada a figura do vafo , c 09 efpa- 
ços SZYJC , ACDB ftô iguais entre £. Donde fe fegue que 

a equa- 
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a eqnaçaS que reprefenta o movimento do fluido fera fem* 
prc delta forma 

Zd% + AZ'ds + BsZ"d%zzo, 

feudo Z ,Z' ,Z" funçoens de % , % t A,B quantidades? 
confiantes. Efta equação fe integrará , de maneira , que fa- 
tisfaça á condição da velocidade inicial de qualquer fec- 

g 6 dada do fluido ; e fendo achada a relação entre íc», 
cilmente fe achará /em;,oa em %. 
Quando o fluido na6 for pezado , o primeiro terma 
da equação > que he relativo a efta força , fe defvanecej 
e a equaçaé fica muito mais fimples. 

243 O methodo, que até agora havemos expofto,ap- 
plica-fe muito bem aos orifícios horizontais 5 mas naô fuc- 
céde o mefmo nos laterais. Eítes contribuem muito a per- 
turbar o parallelifmo das camadas •, e além diíTo , as par- 
ticulas fluidas que fahem por elles naô tem todas a mefma 
velocidade , porque as mais diftantes da fuperficte do fluido 
fe movem necefíariamente com mais velocidade. EntaÔ o* 
methodo mais fimples , e que dá refultados fufficiente- 
mente conformes á experiência , he o feguinte. 

244 Como temos vifto , que o fluido fahe por hum ori- 
ficio lateral infinitamente pequeno do mefmo modo que 
por hum horizontal iituado em igual diítancia da fuper- 
ficie do fluido ( n.230. ) ; quando o orifício lateral for de 
grandeza confíderavel podemos fuppollo dividido em hu- 
ma infinidade de rectângulos , ou trapézios horizontais , 
e confiderar cada hum delles como hum orifício infinita- 
mente pequeno. Defignando pois cada hum deites elemen- 
tos por âS 9 e a quantidade total de fluido que dá o ori- 
fício no tempo t por {£, a altura do fluido refpeétiva ao 
elemento dS por % , e a altura donde cahehum grave 
em huma unidade de tempo por a ; teremos (n. 23 $ ) 
Qj=:itira,fdSV%. 

24 f Exemplo I. Determinar a quantidade de fluido que em, 
hum tempo dadofabe pelo orifício rectangular vertical LtfOM, 
fraticado em huma das paredes de qualquer *uafo ( Fig.74.). 
Seja a altura do fluido acima da parte fuperior FKrrfr , 
VR~H yLMzLfyLXzzx, e confeguintemente VI = % 
zzbrir x , XZ%x = dS zzfdx. Logo teremos Qjz 2 tVa * 
ff d * /( i «4» .# ) í e tomando efte integral entre os iimitea 
* ;=: o , e x~K~h y teremos finalmente . 

2=3 
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Donde fe vê , que das finco quantidades H y b, /, f, £, fen- 
do dadas quatro, a quinta fe pôde fempre determinar por 
CÍta equaçaÓ. 

246 Supponhamos , que y he a altura media da agua 
acima de hum ponto I do orifício , ifto he , huma altura 
tal, que fe todos os pontos do fluido que fahem pelo ori- 
fício Hveflem a mefma velocidade que tem os pontos que 
fahem pela horizontal Xlx^ em igual tempo fahiffe hu- 
ma quantidade de agua^ igual á que dá o mefmo orifício, 
com as velocidades naturais , fegundo a hypothefe defie 
problema. Aífim teremos Qj=. 2 í / (ff — fc) /ay (n.2^5i 
e igualando entre fi os dous valores de £, , acharam» 

*~ 9 (H>-b)* 

Efta altura differe pouco da diftancia do centro do gia- 

vidade do orifício á fuperficie do Uuido , a qual he « 

H*b . 4 

— — ; de maneira que fendo b :=: o , temos / ^ ~ B 
2 $ 

fendo adiffeíentja ~ da altura do orificio KR. Quanfc> 

mais efiiver levantada a fuperficie da agua acima da ba- 
fe fuperior do orifício , tanto menor fe fará efta differea- 
ça ; e confeguintemente na pratica pôde tomar-Ce por al- 
tura media a diftancia do centro de gravidade do orifí- 
cio á fuperficie do fluido. 

247 Exemplo II. Determinar a quantidade ie fiuido , qm 
tm bum tempo dado fabe feio orificio njer tical LNM+ ater* 
to m férma de triangulo ifofceks , com a bafe L M ho- 
rizontal (Fig. 75. ) . 

Seja a bale do triangulo I.M.ZZ f , a altura do fluida 
acima delia VR 7Z H , e acima do vértice VN z=l b. To* 
mando na re&a N R huma abfciflà x f e tirando huma 
ordenada parallela á bafe LM h fera a íua expreflaV» 

/* t£ f *•' A. ií 

^ — r, e confeguintemente Jícr"-- — 7 , e %zzb+*; 
ti ~+a H ~ b 

3-ogo 2,í=5 ~ — r-jT^á*K(i + *); c tomando efte ia* 

tegral 
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tcgrát entre os limites de#z:o,e#:íff — B , teremod 
a equação 

4/f(?ff 2 /ff + 2ò 2 Vb—iHbYH^V a 

Q ZZZ ■ ■ ■> 

248 Sendo y a altura media da agua , acharemos Q, 
zz ft ( H'~b)Vay > e igualando entre fi os dous valo- 
res de g^, refultará \ 

. _ i6Qfí* fH + ih*irb-";HbrH¥ ^ 

*~~~ 225 (#-*)< 

Efte valor differe muito pouco da diftancia do centro de 
gravidade do triangulo á fuperficie do fluido ; porque no 

2 
çafo da maior differença quando b ZZ o , he ^e — de 

NR , e quando o fluido eftá elevado confideravelmente aci- 
ma de N" , efta diferença vem a fer infeníivel. 

249 Exemplo III. Determinara quantidade de fluido 
que f abe pelo orificio triangular , e ijof ceies LMN , que 
tem a bafe LM borifontal , e o vértice N pata a parti 
ie baixo ( Fig. 76. ) . 

Seja VNzzH , VR =; b , LM =/ •, e tomando na 

_ ^ , , fxdx 

refta NR huma abfcifla x . teremos dS zz ~- — - , e % 

H-*b 

~H~x. Logo &=: zft ^ a fxdxV{H->x*)í eto- 

H ~* b 
marido efte integral entre os limites de * :=; o , z k~H 
T-«b , teremos 

Q _ 4ft(iN*rH+3b*Vb-*1 HbYb^Va ^ 

2?o Suppondo a altura media da agua acima do orifw 
cio zzy , fera & = f*( H^b ) Vay \ e igualando 09 
dous valores de £ , acharemos 

— *<*(>#* VH + ib* ]íb -ttHbVb)* 
*~ 22$,(H-*> 

Valor , que differe muito pouco da diftancia do centro 
de gravidade do triangulo á fuperficie da agua. A fu» 

maio* 
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maior differença , quando A=ío , he — i- de N.R. 

22 c 

2çi Exemplo IV. Determinar a quantidade de licor que 
fabe por bum orificio vertical circular LMNP em bum tem- 
po dado ( Fig. 77. y. 

Seja o raio OL-r,a rafa6 entre a altura do fluido 
acima do centro O V e o ràió =: n , ifto he , O V — n r > 
c o angulo LOÇl,~ x. AíEra teremos ÇLR zzr fen x , IR 
zzr — r cofx , Rr zzr d xfen x 9 e VR ~nr-<r cof*. 
Logo dS =: 2 r 2 d #/?» íí 1 ,»^ nr^r cofx • e coafe- 
guintemente 

Para integrarmos anualmente o fegundo membro , reflec- 
tiremos que d xfen x 2 K (» ~ #>/#) s á * ( 1 _♦ $o/*« ) ( n 
1 „ 1 



128»"? 2^»^ y 



a. 
I 

5 

l6 71 7 

/• - £o/V — wf # rof #* — cofx* cofxi — co/** 

•* cofx* + — — * — - — -i — - i— 

J • 2» v 8» a 16 »* 

â f Cofx* ~* <Cofx4 \ ^ 

•h ~ &c l . Porém temos em geral cof x* 

1 * /. /. * ,. 1 • * 

53 — ♦£ — , COJZ X , £0/ X* 23 — fl>/* + — MJ J * , £*/*4" 

2 2 4 4 

= — «* — m/2 * + — • C0/4 * , &c ; valores que de- 

02 8 

vem fer fubftituidos na equação precedente , para fc pro- 
ceder á integração em geral. Maá refleíiindo , que para o 
orifício inteiro havemos de tomar o integral entre os li- 
ra ites x = o° , e x zz 180 o , podemos defprezar na fubíli- 
ttúça6 todos os termos que contém cofx>cofzx\cof}# 
&c , porque eftes na integração deveráõ dar Jen x, fen tx\ 
fen 1 x &c , que nos ditos limites faõ s o. Affim pode- 

demoç fazer cofx* zz, — f cofx} =• o , cofxi s: ^ , ctfxt. 



*•' 
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=: o , ro/y — ~ &c •, c tcrcmo$ dxfenx* fÇn^cof*} 

« ~n 2 dx ( i— « r *-> — ^— &c^ . E porquê 

2 v 32 n 2 1024114 / ^ 

o integral fc ha de tomar entre os limites * ^ o , e x 

r= c , íendo c a femicircumferencia do circulo que tem 

por femidiametro a unidade , teremos finalmente 

Çl—2Ctr*(i L*. &O K*»r; 

- V 32 n 2 1024 7/4 • • 

Efta ferie he taÕ convergente , que por pouco que n ex* 
ceda a unidade , os três primeiros termos feraÕ mais qu« 
fufficientes na pratica. 

2Ç2 Sendo > a altura media da agua , teremos QjzZ 
2ctr 2 Vay ; e igualando entre ii os dous valores de 2* 
acharemos 

yà**( ltJm -lr-? " — & 0> 

\ 16 n 2 1024 «4 / 

e eíle valor coincide fenfivelmente com VO , quando U 

excede fenfivelmentc a unidade. 

213 Quando aíuperficie da agua eftá aolivel da ex~ 

tremidade fuperior do diâmetro L N ( Fig. 78.) , ifto he, ' 

quando n m 1 , a formula que achamos dará também Q 

valor dp Q^. Mas entaõ pode integrar.-fe a expreffaÔ 

dxfenx*r(i~Cofx) em termos finitos , e algébricos. 

Porque fazendo 1 — coj # ~ u , teremos fdxfin x* V ( l 

~cofx) zzfuduVQ2~u')~ufdufC2~4u') — 

2 y™ ** ( 1 + cofxy* 4( i + <rç/*) ** — 

_ i — ■ 1 •> Toman* 

3 ii 

do pois o valor dcfla expreffaó entre os limites de x zz 
o° , e x z=: 180 o , e multiplicando o refultado peio coei* 
ficicnte 4tr 2 Var, teremos nefte cafo 

$£,— . ■ ■ ' * 

faltava ain^a dar huma formula para quando a fuper* 

jicie 
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ftie da agua efti debaixo do ponto L. Mas neffe cafo, 

naõ fendo a fuperfície da agua fuílent.ida pela parede do 
vafo no lugar do orifício , abaixa-fe feníivelmente para a 
parte do meio , altera a rafaÓ natural das velocidades, 
e ferve de embaraço á theorica , pela qual fe naò pôde 
dar a foluçaó deite cafo , fenaõ de hum modo muito im- 
perfeito. 

2?4 Eftes exemplos bafta6 para fe entender o modo 
de determinar o defaguamento dos fluidos por hum fó 
orifício. Quando o fluido fahir por muitos ao mefmo ten> 
po , fendo todos pequenos , naó ha dificuldade nenhu- 
ma de novo. «Cada hum fe calcula feparadamente , como 
fe foíTe fó. Mas fempre deve obfervar-fe que hum orifí- 
cio pequeno na vezinhança de outro maior , dá hum pou- 
co menos á proporção do que elle > como adiante mof» 
traremos pela experiência. 

PaíTemos á foluçaô de differentes problemas relativos 
ao defaguamento de vafos atraveflados vertical , ou hori- 
zontalmente por muitos diaphragmas , problemas curio- 
fos em íi mefmos , e que tem applicsções frequentes na 
pratica. 

2çç Probl. I. Suppondo que os vafos ABCD , FCEG , 
H E L K ( Fig. 79. ) , communicaõ entre fi pelas pequenas 
aberturas C , E , e que o fluido fabe pelo orijtcio L •, achar 
as velocidades em C , £ , L , e a quantidade de licor aue 
fabe por L , quando o movimento tem chegado d unifor- 
midade , e confeguintemente deitando-fe tanta agua no pri- 
meiro vafo quanta fahe do ultimo > as alturas AB , CF t 
EH ficao confiantemente as mefmas. 

Por quanto as aberturas C , E , L fa5 muito pequenas 
cm comparação das amplitudes dos vafos , he evidente 
que a pequena maíTs de fluido que por ellas paffa a cada 
Inftante naõ produzirá abalo feníivel no fluido dos ditos 
vafos , e que hum tal abalo naõ pôde alterar feníivelmente 
as velocidades em C , E , L . fobre tudo quando eftas aber- 
turas naó eftaõ em linha refla. E porque o fluido CFOB 
iaz equilibrio com CFGE , e EHQC com EHKL (n.35.), 
fer.iô as velocidades em C 9 k 9 L devidas refpe&rvar 
mente ás alturas DF,CH,Kt. Pelo que fuppòndoDF 
^^jG^^ljKLrXjilJíri, a altura donde ca- 
he hum grave em li um a unidade júc jempo zi a , e a 
^quantidade de licor çue pafla 110 tempo t por cada lum 

I dos 



1^0 • TRATADO 

dos orifícios zz ÇL , teremos Qj=zz tCyaxzzt tB V a£~ 
~2t Lya% , e x +y + % zz b. Donde fe tira 
L* E*. b 



* zz 


C 2 1/ 4- C 2 E 2 + L 2 £ 2 




C*\L 2 . .A 


y ~* 


C 2 L 2 + C 2 E 2 4- L 2 E 1 




C*E 2 . b 


% «— • 


C 2 L 2 + C« £ 2 + L 2 £* 


n — 


2fL.CE.V/i$ 



*~ K( C 2 L 2 + C 2 £ 2 + L 2 £ 2 ) 

Do fnefmo modo fe procederia no cafo de haver maíof 
líumero de vafos. Se os orifícios foíTem de grandeza confi- 
deravel feria neceflario recorrer ao methodo geral (n.2$y, 
e feg.) ; mais nefte problema e outros femelhantes chegaria* 
mos a cálculos quaíi intratáveis da parte da Analyfe. 

2j6 Probl. II. Determinar a lei , feia qual Jobe o jteí- 
do nos *vafos FE , HL do problema precedente , em quanto 
o defaguamento nao tem cbegado a bum ejlado regular , e 
permanente. 

Sejaõ primeiramente dous vafos prifmaticos BD ,C G 
(Fig. 8o.). communicantes pelo pequeno orifício C, e ú 
primeiro feja entretido fempre cheio confiantemente até AD 9 
em quanto o fegundo' lança o licor pelo pequeno orifi cio E* 
Supponhamos , que palfado certo tempo t a fuperficie do 
fluido no vafo CG fe acha em NO , e que no inftante feguin- 
te fobe até no. Fazendo CDzz b 9 DN — # , a área da 
fecçaÕ NO =r A , a altura donde cahe hum grave em hu- 
ma unidade de tempo := a ; he evidente , que no inftante 
^ as alturas devidas ás velocidades em C, E faÕ *, e 
b ~ x ( n.228.). Donde fe fegue ( n. 2j?. ) , que no inftan- 
te d t fahirá pelo orifício C a quantidade de agua zC dt Vax 9 
e pelo orifício E a quantidade 2 E d t y [ a ( b í- x ) J : po- 
rém a differença deitas quantidades he evidentemente igual a 
NOon, logo 2 Cdt /ax - zEdt Yta(b>~ x) ] zz Adx% 
e confeguintemente 

_ -4 á* 

Snppoft* 
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yy 

Supponda primeiramente #rz — , c depois BY(bt 

b 
— yy )*-Cy~Ez ^reduziremos a equação precedente a 
efta forma 



na qual H 9 M , N, F, £, fa6 confiantes fáceis de determi~ 
liar. O ultimo termo , no qual fomente pôde haver emba- 

raço , integra-fe fazendo % ss — - . Deite modo acharemos 

Affim podemos fempre achar o valor de t em x. Mas 
he de advertir , que o fluido deve ter na origem do mo-" 
vimento huma certa altura no vafo CG , para que a agua 
f que entra pelo orifício C naÕ produza abalo feníível no flui- 
do que elie contêm. Á efta condição fefatisfará, deter-t 
minando a confiante , que deve completar o integral , de/ 
maneira que quando t ~ o tenha DN hum valor dado / 
menor do que b. 

257 Seja agora qualquer numero de vafos BD, CG, EK, 
LR(Fig. 81.), e com as mefmas condiçocas. Suppondo 
DC =2 h % DN s= x , OP zzy , SQj=z% , Kilí = « ; a área djj 
fecçaõ NO ss «A , de P.J zs B , de Lft =: R ; pelo que aca- 
bamos de moftrar , teremos as equaçoens feguintes 

zCdtVax — 2>EdtVayz:-<Adx 

zEdtVay~2LdtVaz^~Bdy 

iLdtVaz-zMdtVawzi — Rd* 

x +y + z+u~b. 

Todas eflas equaçoens combinadas entre fi daraÔ o valor 
de t em x , ou y , ou z , ou u , e confeguintemente d&* 
terminaráô as alturas do fluido nos vafos CG^ EK, LR pa- 
ra qualquer tempo dado ; mas os calefrios íeraÔ muito com- 
plicados. 

258 O problema elegante refolvido por M. de Mon- 
tucla he muito análogo ao prefente : Svfpondo que o vafo 
RD bc bum regato % ou manancial, que mnwfos iguais in- 

l % ireduz 
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troduz pela abertura C quantidades iguais de agua no vflfo 
CG , o qual deixa fabir parte delia feia abertura E ; de- 
terminar o movimento dajuperjicie do Jiuido NO nomejmo^ 
vafo (Fig. 8o.). 

Como nefte cafo a velocidade em C he devida a hu- 
ma altura confiante b t fuppondo CN rr * , e confervan- 
do as otitras denomiaaçoens acima cftabelecidas ( n.i$6.) % 
teremos zCdtVab- 2 EdtVaxziAdx , ou dt~ 

A dx 

_< . . ._ § e : a x ~yy • e acharemos l s: 

2//* CVb-EVx J 

Hiva K- y + CVb- Ey)~ ~ E \TaT £* /a 

i f cw-e f ;oii-42j.-^íico«-HK.).. 

À confiante 31 deve de ter minar-fe de maneira , que quan- 
do t ~ o , tenha # hum valor dado. 

A quantidade de agua que no tempo t fahe peia aber- 

// dxVx 
2Edtirax~EAJ ■ 

» 2^p Probl. III. .toiáo otw/ô ilK (Fig. 82.) confian- 
temente cheio de licor até a altura Al , e atraveffado dos 
Aiapbragmas BC, ZT y lV furados com pequenas aberturas M, 
N , P { determinar as velocidades do Jiuido em cada buma 
delias, e a quantidade de agua que por ellas paffa em bum 
tempo dado. 

Efta* claro , que o fluxo natural da agua em M he em- 
baraçado em parte pela refiftencia da agua inferior , e que 
o fluido correrá por M do mefmo modo que -pafTaria por 
hum orifício lateral C =r M para hum vafo CG , no qual 
a altura da agua CF exprimifTe a refiftencia que cada pon- 
to da agua em M experimenta da parte da agua inferior. 
E porque a reacção he igual e contraria á acçaõ , a agua 
JJT fera comprimida em todos os feus pontos pela agua fu- 
perior com huma força proporcional a CF, e por confeguin- 
te , fe naõ encontraffe renitência na agua inferior , correm 
cm jy com huma velocidade devida á altura TF, ou do mef^ 
mo modo que correria no vafo lateral TG por humaaber- 
: - * ■ • • • . . • — mz* 
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*nra E bzN. Affim , fendo TJ>. a altura proporcional á ré«? 
iiftencia , que cada ponto da agua em N encontra na agua 
inferior , o fluxo em N fe fará do mefmo modo que no 
vafo $> G por huma abertura H r? Hf. Do mefmo modo fe 
vè , que em P correrá da mefma maneira que no vafo SK 
j>or hum orificio,L =r P , fendo a altura SH zz VQ,. 

Ifto pofto , fazendo Al =r b 9 DF s= *, GH zzy , KL = %, 

a quantidade de agua que no tempo t paffa pôr cada hum 

dos orifícios ~ £, teremos &= 2tAliTax^2t N fay 

s=2íP Va% , e x *t>y + % zz b. Donde fe tira , como no 

Problema I, 

N* P* . b 






j|í* P2 + JW* iV 2 4- AP P2 

M 2 P 2 ■ b 
M* P 2 + jW* AT**N 2 P a 
. M-N 2 .b 

M 2 P 2 +*Al* N* + N* P % 
2tP.MN.fab' 



y^M 2 P 2 +M* N* +^P a ) > 

te do mefmo modo fe procederia , havendo mais diaphrag- 

mas. 

r 260 Quando a ultima abertura P he' muito pequena em 

P*.l : 
Comparaça6 das outras , teremos fenfivplmeate *i= *~^- 9 

P* .* 
jf — • 9 %tzb 9 ÇL^iitPVab. Donde fe vé , que 

o defaguamento em P he como fe na6 houvefle diaphrag- 
mas ; e aífim deve fer , porque a figura do váfo he indif» 
ferente , quando a abertura por onde fahe o fluido he in- 
finitamente pequena a refpeito de todas as amplitudes hfr> 
rizontais do mefmo vafo. 

261 Pelo contrario, fe as aberturas M> N forem mui- 
to pequenas em comparação de P , teremos fenfivelmente 

M*N*.h v ztMNVah . r . 

% •*•.——- — ^ % O =s -*■ — u ; e confcgum- 

temente a velocidade , e produÔo do orificio feraó muitQ 
menores. Donde. fe vé, quanto faS prejudiciais á altura , e 

, P ro T 
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produíto das fontes de repuxo os obftacttfos , <juê tréqúeót 
temente fe formaõ nos canos ; e quanto he neceflario na 
conftrucçaõ das bombas aumentar os diâmetros das válvu- 
las , quanto for poífivel , a refpeito dos orifícios por onde 
eiias devem defaguar. 
20*2 Se os três orifícios forem iguais , teremos x sr/ 
i zt Pv a b 
fcr % =s — b , e g,— ■ * Donde fe vè , que o pro- 

du&o do ori6cio P fera para o que daria na6 havendo dia- 
phragmas como i para y 3. Em geral , fendo dados os ori- 
fícios M , N pôde o terceiro P fazer-fe tal , qué o produ- 
élo delle feja para o que daria nad havendo diaphragmas 
como i para qualquer numero n. Para fatisfazer a efta con» 

diçaÕ , teremos ■ „., ^ ■ n i ; dou* 

■ ■ . w JMtfKf «n-O 
de fe tira P s=s . ^ ' VW V ' e ^ uando a$ aberturag 

M , JV faô iguais , P s i* ^ f> ?^/ . 

Eftas , e muitas outras applicaçoens , que facilmente fe 
podem fazer, igualmente convém ás formulas doPrrobler 
ma I. 

263 He de advertir , qué a foluçaS na6 terá lugar , 
quando o fluido na6 formar httma mafla continua no inte- 
rior do vafo. £ pofto que a preflaô do ar que obra de bai* 
xo para cima em P , e de cima para baixo na fuperficie 
AD , fe oppoem á ceflaçaÔ de continuidade ; pôde com tu- 
do fueceder que efta fe effeitue em certos cafos. Por ex- 
emplo : Se a abertura P , ainda que pequena , for muito 
maior que as outras duas , pôde fueceder que fendo con- 
fideravel a altura ZI do repartimento inferior, a preffaÔ que 
delle refulta fobre o orifício P feja maior do que convi- 
nha , para que a água que paíTa por AT em virtude da pref- 
faÔ da agua fuperior , e da adherencia com a inferior que 
procura arraftalla comfigo , poffa fupprir a que fahe por P 9 
Nefle cafo formar-fe-ha hum vazio XYTZ , que fe irá en- 
chendo do ar que traz comíigo a agua que cahe do orifí- 
cio N ; e o fluido fahirá por P , como fe o vafo IXYV 
fbfle indepehdente , e entretido confiantemente cheio na 
altura IX. O mefmo pôde fueceder nos repartimentos fu- 
periores. %6^ 
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/ *$4 Pçobl. JV. Paffando e licor dovafi> AC , eh$io con£> 
fantementç até AB , pelo orificio M para o *vafo lateral CG 9 
.donde fomente pôde fabir por duas pequenas aberturas jtá» 
P ; achar as velocidades em M 9 N 9 P , e as quantidades de 
fiuido que por ejlas aberturas pa/faS em % hum tempo dado 
C Fig. 83. ). 

Supponhamos- que o licor em M encontra da parte d* 
agua do vaio CG huma reacção reprefentada por MH : ç 
facilmente veremos , que conduzindo as horizontais NV , 
HK, feraÔ as velocidades em M y N,P devidas ás alturas 
DH y HV,HC. Affim fazendo DC ~ b ,DV=: b ,DHt-x 9 
c reprefentando por ÇL 9 (£ , Ql f as quantidades de agua 
que no tempo f paffaÔ por M, N, P, teremos j> £= a f «MKrt*' 

si* =.»^^c «<*-*) 3, a w =r»^v [«(*-*)■], 

e QJ -t- g/' = &. Eftas equaçoens da6 

M Vx — AT /( * - .V ) -*-P /( A ~* ) , 

que fe reduz a huma equação do fegundo gráo , da qual 
•fe tirará o valor de *; e conhecendo ^# , acharemos 09 

valores de HV 9 H C ,(L,Ql ,£' . 

261 As alturas HV ,HÇ devidas ás velocidades eiiâ 
^N , P fa6 evidentemente as" das colunnas , que comprimi- 

riaô perpendicularmente as paredes do vafo C G nos raef- 

mos lugares , fe os orifícios N , P fubitamente fe tápaf- 
ifem. Aífim, quando fahe o-licor por tf.,P , fera apretf- 

faÕ de huma parte X tomada em hum lugar dado repre* 

fentada por X . H C . Por exemplo t Supponhamos P ínfi- 
•nitamente pequeno , ou P-rs o ; ea equação geral MVie 

zzNiT( b-*)+PV ( b~x ) fe reduzirá a Mfx — 

N* h . 

" *T f (i - x) , e dará x z: — M — • Por confeguinte té*. 

M 2 **- N 2 

remos CH ~ h~x s ^ t v y £■ , e a prcfftó 

jrçjf»H-y«C*-Q3 

de '= Jfr + ya ~ * 

• Do mefmo modo Te determinará a prèffaí em qualquer 
outro lugar do mefmo vafo C G , e do outro B D : bem 
^entendido, que efta determinação fuppoem que as abertu- 
ras Aí , N i P faô muito pequenas , e que as aguas eftaÔ 
tomo eflagnantes em ambos os vafos. Quando as aberto» 

ras 
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ras forem coníideraveis , afaremos do Problema feguíílte, 
266 Probl. V. Determinar apre ff ao , que bum licor ex- 
ercita contra as paredes de bum vafo , quando corre pelo 
interior de lie ( Fig. 73. )• 

Suppondo a hypothefe , a conftrucçaõ , e as denomi- 
nações do n° 236 , a velocidade com que cada cama- 
da deveria tender a mover-fe , para haver equilíbrio r 
he gdt~dv , e confeguintemente a força corre fpondentte 

dv 
g— -— • Donde fe vè , que as camadas fe comprimem 

d nj 
com as forças g — — do mefmo modo que as camadas 

de hum fluido em quietação fe comprimem em virtude da 
gravidade. Logo na profundidade E H zz # , a preffaõ de 
cada hum dos pontos da camada TVut he reprefentada por 

fi*(g— — )j e efta força he a que fe communic* 
dt J 

perpendicularmente aos elementos das paredes T t , Vu ; 

_ di) \ rd x d v 

rorémfdx(g~~)zzg.EH~J— -— . c fubitt- 

ICfy ia~ziiy ) 
tuwdo por d v o feu valor ■■ — . , temo* 

fdxdv Kdu rix Kuydx fdy 
J dt dt J y dt J y* r 

preffaÔ , na qual a área reprefentada por y — que chai 

maremos £, deve fer a que correíponde a JB H , ej -- 

deve defvanecer quando y zr -4 B , e tomar o feu valor 
completo quando y zzT V— H. Logo , metendo por y dx 
o feu valor M. Ele , acharemos para a profundidade JS K 

d*v \ KO du 
o valordaprdTa6/itf(g~ 7-) ~g .EH~ =-^- 

K u . E e . ( H* - AiM f r . ._ . . ', , f 

i — Trrrn — > no í ua ' fc íiibftituiraS os valo- 

Cb a t. , H* Aí* 

res de u e d t em cada cafo* 

a.67 Se 
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* IÒ7 Se o valor da preflaÔ cm qualquer lagar dóva* 
íb fahir negativo , he linal de que o fluido ceffarâ dç 
fer continuo , e fe dividirá em partes. Eisaqui huma ex- 
periência de M. Daniel Bernoulli , que o moftra aos olhos 
(Fig. 84.). 

No fundo de hum vafo cylindrico AF eftá applicad© 
hum tubo cónico D tf , guarnecido de hum pequeno tu- 
bo lateral l , no qual encaixa a extremidade de hum ca- 
nudo curvo Imn i que tem a outra extremidade mer- 
gulhada no vafo de agua Ni . He € A de 4$ linhas , E I 
de 4 , / tf de 3? e meia , Imn de 66 , e a fecçaÔ do túr 
bo cónico em / he para o orifício G tf como 10 para 16, 

-Tapando o orifício G tf , e enchendo confiantemente de, 

:agua o vafo AF , efta corre pêlo canudo Imn para p 
vafo Aí. EntaÕ deftapandó G tf , a agua do vafo ilí fobe - 
pelo, eanudõ uml , e vem defaguar por <* tf , até eUé "* 
fe efgotar ; e f e abrirmos fomente huma parte do orifício 

.Gtf , poderemos fazer que a agua fubá ou defça por 
n m l a noffo arbítrio. Quandq ella fobe , he porque a prefr 
faô no tubo cónico em / fe faz negativa , e confeguinte- 

.mente a preflaô da atmosfera fobre a.fuperficie do yaf(| 
obriga a agua delle a fubir. A mefma preíTaõ embaraça 
aefte cafo a fepajpaçaô das partes do fluido. 

268 Pelos mcfmos princípios fe pôde determinar a 

, força neceíTaria para fuftentar hum valo , que lança agua 

< por qualquer orifício fq ( Fig. 7$. ) . Porque efta fprç$ 
he igual á foma dos produdos de cada camada multipli- 

# cada pela força , em virtude da qual eftaria em equilíbrio, 
pela mefma rafaõ que a força neceíTaria para fuftentar hum 

Jluido grave em quietação he igual á foma dos produtos 
de cada camada multiplicada pela gravidade. Logo a força 

procurada fera reprefentada põr fy d * í g — ^ J stf . 

' r j fy dxdv . M ... V ■ '• ' -.í 

fgy dx-J — A primeira parte he o pezo do 

* mefmo fluido , e a fegunda (e acha fem dificuldade pelo 
que temos dito. 

269 Probl. VI. Sendo o vafo A D confiantemente cbeiç 
Ae agua até AB > e movido 'verticalmente por meio do pc%o 
R afplicado a huma corda naS fezada, que faffa fetos rol~ 
danas fixas M , ff j determinar a freJfaS que o fiuuto exerci- 
ta 
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ta fobre fundo , e confeguintemente a quantidade que itfa* 
guará pelo pequeno orificio p q ( Fig. 8j. ). * ( 

Seja P a matía total do vafo e do fluído , c G o fe* 
centro de gravidade ; e fupponhamos , que havendo de cor» 
reros corpo^.K, P em hum inftante os efpaços iguais R*,CâL J 
cm virtude da gravidade , pela acçaõ reciproca que te - "" * 
entre fi deferevem os efpaços também iguais Rr 9 Gy. 
fim confta da Mechanica , que fazendo a gravidade nattfc 
ral Rt~g> e Gyzzpj teremos K( g — f )=; P(£-M 

donde fe tira p :=; — ■, e os dous corpos fe i 

verto com movimento uniformemente accelerado. R p* 1 
que a força , que obra fobre cada partícula da mafla t 

2 gR * ! 

baixo para cima , he g + p — -7? — ; eftá claro * 

r R + P ■ 

Jraprimindo-fe hum movimento igual e contrario no (t 
ma de todas as partículas , deveria ficar em equilif 

2 gR 
Nefte cafo pois , em virtude da força que . 

a. -+■ p 

verticalmente de cima para baixo fobre cada particu 
fluido , deve refultar em cada ponto do fundo 01 
ma preflaó que he para a preíTaÔ que experiraent: 
fe o fluido fofíe unicamente fujeito á acçaÔ da gra 

de , como — - — • para g , ou como 2 R para R 1 
R + P 

Mas a preflaó fobre a área pg em virtude da gm 
de he p 1 . p ? . b q , fendo f * o pezo cfpecifico do 
do. Logo na hypothefe do noífo problema fera apn 

da mefma área sy ' . pq . b q . ; e fahindo o flt 

R •+• P 

lR . 
>por p q y a fua velocidade fera devida á altura -— — 

^Affim , pira determinar a quantidade de fluido que df 
>fahir no tempo t , naõ he neceflario mais que ufarda f 

mula do n° 23 3 y na qual fubftituiremos -5 — ~- em lup- 
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0c h , confervando as mais denominações -, c teremos $£=• 

270 Pela equação p ~ — - = — fe vè I o , que 

fendo R = P , teremos p =3 o , ■ ■ =: 1 . Entaõ o va,- 

*t ^j» p 

fo eftará em quietação , e defaguará como no n° 23$. O 

meímo fuccederia , fe o vafo Te moveffc verticalmente 

com movimento uniforme. 

2R , 

a° , Sendo R -a o , teremos — : — s-ss o . Nefte cafo 

R + P 
defvanece a preffaS , e o fluido na6 fahirá por p q , c<>- 
ino he por outra parte evidente ; porque entaó todos os 
pontos do fluido defceráÔ em virtude da gravidade nam- 
orai com a mefma velocidade. * 

3 o , Sendo P infinitamente pequeno em comparação át 

*+ 2H 

R , teremos — = 2 * e O ~ 2 tKVi ab , fendo 

P + R * 

cefte cafo o produdo do orifício para o que daria , fe ef 
tiveffe em quietação, como Vi para 1. 

4° > Sendo P >R , o pezo P defcerá , e R fubirá. Nefc 
v te cafo , para determinar o movimento deve tomar-fe f 
negativo. Mas a velocidade em p q fera , como no pri- 
meiro , devida á altura — — — , e a quantidade de 
égua que fahe pelo orifício fera fempre determinada pele 

equação 2,= zíKV-*-^-.. 

271 Probl. VII. Suppondo que o vafo AC Ç Fig. B6. ) ft 
tnove ptlo plano horizontal DQ^em virtude ia acçaS do f** 
*o R ; achar a preffaS que o fluido nelle incluído exerci** 
em qualquer elemento da parede T t ^ * a velocidade com 
'fue fabiria por elle. 

Seja P a foma das maíTas do vafo e do fluido , R* 
ra g o efpaço que R andaria livremente em 'hum inftan- 
<e,Rrr(?í=f o efpaço que anda6 cffeâivamente d* 
dous corpos P,R-, e teremos &'(.{ — ?JsQ*p , ott *f 
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g • Logo cada partícula do fluido he íbllicítacíi 

R+P 

Ba direcça5 D Q, por huma força -- — — ; e por confe- 

guinte , fe huma força igual e contraria fe imprimifíe no 
fyftema , ficaria efte em quietação. Nefte ultimo cafo ^ 
cada partícula he fujeita á acçaõ de duas forças, huma 

RR 
vertical g, e a outra horizontal — — — , cuja refultan- 

te he g . ~Z ; L-í . Affim , para haver 

equilíbrio , he neceffario que a fuperficie do fluido fe>a 
perpendicular a efta Jefultante ( n. &. ) ; e porque elfà 
ie fempre confiante em quantidade e direcção , a fu- 
perficie do fluido fera hum plano inclinado Q M tal , que 
.conduzindo a horizontal O E para avertical M E , tenha- 

OM f[R 2 +(il + P)2] 

mos — r— — — = ^ v i y » 

OE^ Jt + P 

Ifto pofto , fe de qualquer ponto T das paredes de 
yafo fe tirar T Z perpendicular a O M , eftá claro que á 
jpreífaÕ do elemento T f fera para a que elle experimen- 
taria na profundidade TZem hum vafo pofto em quietação, 

gf[R*+QR+P)> 1 . r7? _ 

como — ~ he para g , ou como K[ R *+ 

iv -+* P 

( R -*r P ) a J para R -f- P. Logo fera a preflafi no noflo 

„ „rr V\ R 2 +(R+P) 2 1 . . 

cafo —Tt.TZ. J—± ^ *-=*■ ; e conheci- 

R -h P 
da efta , fácil he determinar a altura devida a velocida- 
de com que o fluido fah iria pelo orifício T t , e a quan- 
tidade que deitaria em hum tempo dado , fuppondo que 
por huma afTufaÕ lateral fe confervava fempre com hu- 
ma quantidade confiante de fluido. 

Se o movimento do peso R ceifar , ou fe vier a fer 
\inifornrfe , a fuperficie do fluido na6 continuará na poíi- 
çafr inclinada , mas por-íe-ha horizontal. Porque entaó te- 
rnos f zz o , e as partículas na6 feraõ .follicitadas , fcna6 
pela força única da própria gravidade. - 

2JZ 
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• ^72 Probl. VIII. Determinar o efeito da frúçaS n$ pro- 
ãuão da agua , que daS quaifyuer majos couflauumute cbei*t. 
for quaifquer orificios fequenos. 

Seja o orifício circular e horizontal A B D E ( Fig # . 
87. ) ; e efte fupponha-fe dividido em hum a infinidade de 
ctrcumferentias concêntricas a b de >mtiof> 8cc* He evi- 
dente , que peia adherencia que tem as partículas huraas 
còm as outras , a fricção em ABDE fe deve faxer fea- 
tir em todas as partículas que fahetn ao mefmo tempo. 
Affim , conírruindo fobre AC como eixo huma curva 
& & 1 K » cujas ordenadas A N\a g y tn q ,CK reprefeo- 
tem as velocidades em A , a 9 m , Ç > a área delia reprc-* 
Tentará a íoraa das velocidades , e fera proporcional ao 
produôo effefHvo do orifício. 

Fazendo pois Ci^r,Cw-^, a altura devida á ve- 
locidade fc q =3 X , a quantidade de licor que no tempo 
t dá o orifício r: 2-, a altura donde cahe hum agrave ent 
huma unidade de tempo — a , a rafaÕ da ctrcumferencia 
ao diâmetro 'zzc 9 teremos evidentemente ( n. 233. ) a . 
cquaçaô &= aíKtf ./a * * <í * /X > integral qce deve 
tomar-fe entre os limites *^o,íí-r. 

273 Supponhamos , por exemplo , que JVgf K hç 
huma linha relia f o que naô pode eftar longe da verda- 
de , fendo o orifício muito pequeno ) ; e feja H a altnta 
devida á velocidade central C K , e b devida á lateral 
AN. Conduzindo NR parai leia a AC ,os dous triângulos 

íemelhantes NRK f e N"/? dara6/g =3 ' ■ * — iS* 

(r-<*) (^ff-rfr) _ yrH(r^y)^g tg 
/* i-r KX 1 ^àx^b^Ç^L^^d.rrftj 

— - 4- ■ '■■■ ; e fazendo x zz r , tcte* 

caos finalmente 

Ji,sj j - - * 
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274 Para determinar H e b , fupponhamos outro orf* 
ficio circular e horizontal íituado em igual profundidade; 
c deíignando as quantidades análogas a H , g^, r pelas mef- 
mas letras accentuadas , teremos pela mefma rafaõ (£ =3 

■ ■ j e porque a lei da fncçaô de- 

ve fer a mefma em ambos os cafos , podemos fuppor que 
j{Ahco raio do fegundo orifício , e aflim teremos rH 
~irb:fH'-irb::rir' 9 ou r ( fH' ~ Zb ) =5 r'( ^H 
~r&) • Em fim tirando das três equações precedentes 
os valores de H,H* y b , acharemos 

Jf -7 & r 'M3r-rQ~2&r?) Ng 



= (; 



ctfa. ( r — r')r 2 r'2 
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27J A mefma theorica fe applica aos orifícios, que naSf 
forem circulares. Supponharaos , que hum vafo conftan- 
temente cheio fe faz defaguar pelo orifício reftangular 
A B CD ( Fig. 88. ) . Tirando as diagonais AC , D B , do' 
ponto O conduza-fe O K perpendicular a A B , e as rec- 
tas quaifquer OP ,Of> infinitamente vezinhas. Do mefmo* 
ponto O com .0 intervallo O P defcreva-fe o pequeno arco 
PF, e com quaifquer intervallos O m e O» infinita- 
mente pouco differentes os pequenos arcos m q , n r. Ifto 
pofto , feja OK~b,KB z^KPz^Ot/i-.y, eaffim 
nos triângulos femelhantes OKP.PFp teremos PFs 
bdx 

~rrr* » c os arcos femelhantes PK.wg daraS 

*{bb + xx) 7 * 

»í= 77 ' e con * € g umtcn,ent c o efpaço m j r is sá 

èydydx 

bb + xx 

Suppondo pois a mefma lei de fricçaS Cn«27?- ) > • 
defignando por H a altura devida á velocidade em O , e 
por* a altura devida á velocidade em K , fera \a quanti- 
dade 
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dade de agua que fghe pelo orifício mqrn reprefentada por 
by dy d x ( ( V ( bb 4- x x ) — y ) y H 4 y / h \ 
Ob + xx v f{bl> -+■ xx ) J? 

cujo integral ( confiderando fomente y como variável ) 
t Va.bdx C\yy tr(bh^*xx). fH-.-} )V * CsH-sb) 

fera j 3 > 

(bb + xx*)* 
c fazendo ;sK(Hi»íf*), teremos a quantidade de IP» 

cor que fahe pelo orifício POpzz * ♦ 

Integrando efta expreíTaõ , e depois tomando o feu valor 
quando x ~ c , teremos a quantidade de licor que fahe 

i • i ^v« tVa.bc{ VH^iVh) 
pelo triangulo OK.B — ■ Logo 

deíignando por £a quantidade total de fluido que fahe 
pelo orifício inteiro ABC D , teremos 

8* /a .bc(fH + 2fb ) ^ 

3 
As quantidades H , & f c determinará^ por hum meto 
análogo ao que acima praticamos ( n. 274J ; e comparan* 
áo os refultados que fe acharem para diferentes ai tuia* 
do licor , conheceremos a lei com que a fricção diminuo 
o producío dos orifícios. Quando eftes forem verticais , fo 
todos os feus pontos fe puderem julgar igualmente diítao* 
tes da fuperficie do fluido , ufaremos da mefma foluçaô j 
e fe naõ puderem , facilmente a applicaremos , fup pondo 
os ditos orifícios divididos em huma infinidade de elemen- 
tos horizontais. O meio , que propomos de determinar as 
quantidades H ,b , carece de grande fagacidade na prati- 
ca ; porque as quantidades g,, íi! > ^ aõ também altera- 
das pela contracção da veia. Para melhor averiguar o ef- 
feito da fricção , fera conveniente ufar de hum tubo ad- 
dicional izento de contracção , qual abaixo fe moftrará. 
Naõ indagamos aqui a fricção , que padece hum licor , 
defaguando por tubos muito compridos ; porque efle ob- 
jeito fera tratado adiante por meio da experiência. 

Lida- 
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" Indagações Experimentais fobre as mate* 
% rias precedentes. 

[ 276 p Ara confrontarmos a theorica com as esperi-* 
JL encias , começaremos pelo exame da direcção 
das partículas no interior dós vafos , e da contracção da; 
veia ao fahir dos orifícios. Eftes doas objeâos fa6, entre 
Ji connexos eíFencial mente ; porque a forma da veia. de-< 
pende , .como ja diffemos , da direcção que tem as par- 
tículas ao fahir dos orifícios. 

Para ver o que pafla no interior de huma .maíTa fluida 
-em movimento , mandei fazer hum vafo çjlipdriço de vi- 
*iro ( Fig. 89. po. ) de .17 pollegadas de altura ,, e .5. e 
meia de diâmetro ,. com .duas aberturas M , N no fundo, 
p em hum dos lados , nas quais íç pudeflem applicar exa- 
ctamente duas chapas de cobre de meia linha de efpef- 
fura , e.cada huma delias furada bem perpendicularmen- 
te com orifícios de difFerentes diâmetros. 

277 Confervando pois o vafo confiantemente cheio , e 
deixando coçrer a agua por. difFerentes .orifícios tanto ho- 
rizontais , como verticais ; obfeivei , que os corpufculos 
€Ítranhos mifturados com a agua j como de limadura , de 
«rdoíia pilada &c , fe dirigiaõ fempre para o orifício ; que 
no principio defeiaõ fenfivelmente por direcções verti- 
cais -, mas que em chegando a H O em d i (lanei a de 3 ou 
4 pollegadas do plano horizontal que paíTa pelo orifício , 
íe aparravaó rapidamente da direcção vertical , e fe cn- 
caminhavaÕ de todas as partes a bufear o orifício , como 
íe reprefenta nas figuras 8p e $>o. 

278 Para obfervar a contracção da veia fluída, fervi- 
nie de hum vafo parai lelepipedo reflaçgular de 12 pés 
de altura , cuja bafe era hum quadrado dê 3 pés porta- 
da lado , com luas aberturas no fundo e em hum dos lar 
dos , nas quais ajuftavaõ duas chapas de cobre de meia 
Jinha de grolíura , e neftas eftavao praticados difFerentes 
jorificios. O vafo fe entretinha fempre cheio até huma al- 
oura dada 9 procurando com toda a cautela que a agua 
vprovifional na6 caufaííe abalo na outra. 

279 Affiui ojbfetvámos i° , que a conrraccaS. tanto cos 
orifícios horizontais , como nos laterais , fefazdo meíma 
modo fendo todps eiles pequenos. z° , que nos orifícios 
* circu-\ 
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étrculares a veia fe oontjahe até huma diftancia feníiveU 
mente igual ao femidiametro do orifício. 3 , que a área 
da fecçaô da veia contratada he par» a do oriticio como 
2 para 3 fenfivelmente. Eíla ultima determinação he ruuw 
to difficil de íe fazer com exaclidaô , porque huma der 
cima parte de huma linha de erro em diâmetros taÕ pe- 
quenos daria huma rafaõ fenfivelmente differente entre 
as duas áreas. Mais abaixo veremos , como pelo defagua- 
mento dos orifícios íe pode conhecer melhor a quanti- 
dade da contracção. 

280 He evidente , que em virtude da contracção de- 
vem os orifícios dar menos agua em hum tempo deter* 
minado , do que daríaõ fe todas as partículas íahiflem 
perpendicularmente aos planos dos mefmos orifícios ; por- 
que o movimento obliquo das partículas laterais fe refolve 
em dous , hum parallelo ao plano do orifício , que con- 
trarie a vela , e o outro perpendicular ao mefmo piano , 
o qual he o único que produz o defaguamento. 

281 E porque no lugar da maior contracção , a veia flui- 
da toma e con ferva por hum pequeno efpaço a forma prifma- 
tica , fe neíie lugar fe eonhecefle bem a velocidade do fluir 
do , e a área da fecçaô da veia contrahida ; eftá claro , 
que confíderando a dita fecçaô como o verdadeiro orifí- 
cio , fe acharia exadiamente a quantidade de fluido , que 
fahe em qualquer tempo dado. 

Por falta de attender ao efeito defta contracção , de- 
terminou M. Newton na primeira ediçaõ dos feus Prin- 
cípios de hum modo erróneo a altura devida á velocida- 
de de hmh fluido ao fali ir de hum orifício. Porque gover- 
iwndo-fe pelas quantidades de agua , que fahiaô por dife- 
rentes orifícios , fez a dita altura igual fomente á ame- 
fajie da altura do fluido , quando pela verdadeira theo- 
rica, e pela experiência das fontes de repuxo 9 como elíe 
mefmo conheceu depois attendendo á contracção , a de» 
Via pôr igual á altura do mefmo fluido. 

282 Alguns autores tem julgado , que a contracção he 
hum effeito puramente accidental , e que fe pôde evitar 
fazendo fahtr a agua por canudos appi içados aos orifícios. 
He verdade , que a agua fahe entaõ em forma cylindrica; 
irias 3 contracção fubíifle fempre ao entrar do fluido nos 
dirôs canudos , e abaixo veremos pela experiência que 
tiles fempre diminuem muito fenfiveimente as quantida* 

K des 
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dcs de agua , que naturalmente devériaÔ fahír f (e &$J| 
houvefle contracção. 

i&l Examinando primeiro as quantidades de fluido, que" 
íahem por differentes orifícios horizontais praticados em 
chapas de cobre de .meia linha degroíTura , por meio.de 
experiências repetidas com todo o cuidado e attençaõ que. 
nos era poffivcl , eftando o vafo confiantemente cheio até 
a altura de u pés, g poliegadas, ç 10 linhas acima dos 
ditos orifícios , achamos 

I. Que hum orifício circular de 6 linha$. de diâmetro 
dava por minuto a quantidade de 25 11 poliegadas cubi- 
cas de agua. 

. II. Que por hum orifício circular de huma pollegada 
de diâmetro fahiaõ ao mefmo tempo p28i poliegadas ca- 
bicas de agua, 

III. Que por outro orifício circular de 2 pollegada*/ 
<Je diâmetro , defaguavaõ no mefmo tempo 37203 pôllc* 
gadas cubicas. 

IV. Que hum orifício reâangular , que tinha hum la- 
do de huma potlegada , e o outro de j linhas , dava em 
bum minuto 2933. poliegadas cubicas de agua. 

. V. Que por hum orifício quadrado de huma pol legada 
por cada lado , fahiaõ jio mefmo tempo 11817 pçllegadaç.. 
cubicas. 

- VI. Que por outro orifício quadrado de duas pollega-* 
das por cada lado defaguavaõ no mefmo tempo 47361 pol- 
iegadas cubicas. 

284 Paffando a examinar es orifícios verticais , e con- 
fervando o vafo conftaa temente cheio até a altura de 9 pés, 
acima do centro dos mefmos orifícios em cada huma das 
experiências , achamos 

VII. Que por hum orifício circular de 6 linhas de diâ- 
metro fahiaõ em hum minuto 2018 poliegadas cubicas de 
agua. 

VIII. Que por outro orifício circular de huma pol le- 
gada de diâmetro deíaguavaÔ no mefmo tempo 8135 pol- 
iegadas cubicas. 

28 c Confervaado porém o vafo confiantemente cheio na 
altura de quatro pés acima do centro dos mefmos orifícios 9 
achamos 

IX. Que pelo orifício circular de 6 linhas de diâme- 
tro fahiaò ijç } pollçga4a$ cubicas pqr aúpçta. *_..-* 
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'$. E que pelo outro orifício circular de hutfu polle- 
gada de diâmetro fahiaõ 5436 poi legadas cubicas de agua 
no mefmo tempo 

286 Em fim confervando o vafo confiantemente cheio 
na altura de 7 linhas acima do centro de hum orifício ver- 
tical circular de huma pol legada de diarrietro , achamos 

XI. Que o orifício dava no tempo de hum minuto á 
quantidade de 628 pol legadas cubicas de agua. 

287 Por eftas experiências fe vê I o r que as quantida- 
des de licor 1 que em tempos iguais fabem por orificios dife- 
rentes , debaixo de iguais alturas do fluido , fao entre fi pro* 
ximamente como as áreas dos mefmos orificios ; e feriaõ ex- 
actamente proporcionais aos orifícios , fe a fricção naõ fof- 
fe menor á proporção nos orifícios grandes do que nos pe- 
quenos. 

2 o , Que as quantidades de licor produzidas por orificios 
iguais em tempos iguais , debaixo de alturas diferentes , faS 
proximamente como as raízes quadradas das mefmas alturas* 

?°. E em geral , que as quantidades que fabem no mef- 
mo tempo por orificios diferentes , e debaixo de alturas dif- 
ferentes , faS proximamente na rafao compojla da rafao dor 
orificios e da Jubduplicada das alturas v e nifto concorda, 
muito bem a experiência com a rheorica (n. 233. ). 

288 Mas daqui naõ fe fegue % que os valores abfo- 
íutos das ditas quantidades effeâivas fejaõ proximamen- 
re iguais aos que dá a theorica Calculando por exem- 
plo a experiência VII pela formula Qzzit Riíab (n 4 

22 
2J1.) , tefemo*. t zi oV 7 , K rr — — , * =: 180 , J> = 108, 

7.16 

c confeguintemente J^— 3285 poliegadas crubic as ; valor, 
que tfiflfere muito de 2018 que fe achou pela experiên- 
cia. Porém efles dous refultados eftaõ feníivelmcnte na 
rafaS de 1$ para 8 , ou proximamente de 8 para 5 -, e 
o meímo fe acha pelas outras experiências , tanto nos ori- 
fícios horizontais, como nos verticais , que tem todos os 
Deus pontos feníivetmente equidiftantes da fuperficie do 
fluido. Logo para ufar da formula referida de hum mo- 
do fufficientemente exaflo na pratica , na6 he nece&rio 
a&ais do que diminuir a verdadeira área do orifício na ra- 

íaõ de 8 para J 9 ou tomar g^— — - 1 K y a b. 

K * 2 8$> Peío 
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289 Pelo que refpeita aos orifícios verticais , ctfjòi 
pontos na5 podem fuppor-fe cquidiftantes da fupérficie da 
fluido , fuppuzemos que as velocidades eraô em cada pon- 
to devidas ás alturas dó fluido acima d d le. Agora cal- 
culando a experiência XI pela formula que achamos ( m 
25T.), devcriaô fahir em hum^minuto 966 políegadas c»? 
bicas , quando efFeétivamente fa5 628. Porém calculando 
o produ&o do mefmo orifício . fuppofto horizontal , c na 
cHílancia media da fuperfície do fluido que* determinámos 
( n.252.J , e applicando-lhe a correcção do n°. .preccdea» 
te , acharemos proximamente 6z8 polJegadas cubicas* 
Donde fe íegue , que a theorica dos orifícios laterais cor-* ' 
refponde ás experiências taõ bem como a dos horjzoife» 
tais. " ;* 

290 A grande diminuição", que fe acha nos refultades 
éffecltvos a refpeito. dos theoricos procede da fricção , que 
padece o fluido no perímetro do orifício ,. e da contrac- 
ção da veia. Os effeitos deftas duas caufas vem a fer 
mifturados de maneira, que he muito diffieil afíinar a ca- 
da hum a ftta parte; mas a fricção nos orifícios abertos 
fcm paredes delgadas, e ainda em tubos de ppuco com- 
primento he pouco confideravel em comparação do effei- 
to , que procede da contracção. Ifto fe moftra pela meí- 
nia experiência ; porque fahindo a agua por hum tubo 
applicado ao orifício , e feguindo as paredes delle, no que 
certamente experimenta maior fricção , o produ&o fe che- 
ga mais para a refultado theorico , por aaí> fer neíTe ca- 
io taõ grande o effeito da contracção. 

29 1 Mas para darmos também hum extra&o das not 
£as experiências fobre o fluxo da agua por tubos addi- 
cionais , primeiramente applicámos ao fundo do vafo hum 
tubo cylindrico vertical de huma pollegada de diâmetro 
interior \ e confervando o vafo confiantemente cheio na 
altura de 11 pés, 8 pol legadas , e 10 linhas acima da 
baíe fuperior do tubo , achamos 

I. Que tendo o tubo quatro políegadas de comprida 
dava em hum minuto 12274 políegadas cubicas de agua* 

II. Que tendo duas políegadas de comprido' dava no 
.merino tempo 12 188 políegadas cubicas 

III. £ que tendo huma pollegada e féis linhas dava 
12168 políegadas cubicas no mefmo tempo. 

292 Appl içando ao fundo de hum vafo dous tubos 

cylindrir 
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fcíjrlindricos de dqas pollegadas de comprido cada hum , 
cujos diâmetros interiores eraó de 6 e t io linhas, e con* 
fervando a agua na altura confiante de 2 pés acima do 
orifício exterior da íahida , achamos 

IV.. Que pelo tubo de 6 linhas de diâmetro fahiaS 
era hum minuto 1222 pollegadas cubicas de agua. 

V. E q&é pelo tubo de 10 linhas de diâmetro fahiaÕ 
no mefmo tempo 3402 pollegadas cubicas. 

293 £ confervando o vaio confiantemente cheio na al- 
tura de 3 pés e 10 pollegadas acima dos orifícios exte- 
riores dos meímos tubos , achamos 

VL Que pelo tubo de 6 linhas de diâmetro defagua* 
rçraÔ em hum minuto i<53p pollegadas cubicas. 

VII. E que pelo tubo de 10 linhas de diâmetro fa* 
^hiaõ no* mefmo tempo 4703 pollegadas cubicas. 

294 Pelas três primeiras experiências fe vê , que fa* 
•hindo a agua encanada por hum tubo vertical ò a quan- 
tidade que corre no mefmo tempo he tanto maior , quan- 
to mais comprido he o tubo *, e que eftas quantidades fe* 
guem proximamente a rafaô das raizes quadradas das al- 
turas do fluido acima da bafe inferior do rubo , que he 
-o orifício da fahida. E reflectindo nas outras experiências , 
'íe verá igualmente , que as quantidade* de fluido que fa- 
betn no mefmo temfo por diferentes tubos addicionais, de- 
baixo de alturas diferentes 9 faSna rafai duplicada dos diâ- 
metros dos orificios e fubduplicada das alturas •, que he a 
mefma proporção, que achamos para os orifícios aberto* 
em paredes deFgadas. 

, 29? Calculando pela theoriça a experiência VI , acha- 
temos que hum orifício de 6 linhas de diâmetro na profun- 
didade de 3 pés , e 10 pollegadas devia dar em hum mi- 
nuto 214c pollegadas cubicas de agua (n. 233. ), quan- 
do pela experiência, fe acháraõ 1689 pollegadas cubicas. 
Eftes dous refultados eílaõ proximamente na rafaõ de 1$ 
para 13 , e o mefmo fe acha fenfivelmente pelas outras 
•experiências. Logo para calcular o defaguamento por tu- 
ios addicionais peia formula Q,~ ^tY^f^fib^ cóm ex<- 
acVidaÕ fuffíciente na pratica , fera neceffario diminuir o 
orifício K na raíaó de 16 para .13 , ou de outra forte tomar 

à=^./Ky«*. ■ ■ ... 

Da- 
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Daqui fe moftra , que fuppondo iguak ts áhura* tt# 
4uido , e as areaS dos orificios , fera a quantidade thço- 
fica , a que dá hum tubo adicional 9 e a que /dá o ori* 
ficio aberto em huma parede delgada no mefmo tempo , 
como os números 16, i?, io proximamente. 

296 A mefma propriedade de aumentar o produlto dos 
orifícios fe acha t&mbem , e mais ventajofamente , nos tubos 
cónicos , ou fe façaõ defaguar pela bafe maior, ou pe- 
la menor. Mas he neceflario que tenhaô. certo compri- 
mento , c que as bafes eftejaô entre fi em certa rafaõ. 
Porque fendo o tubo curto, e as bafes muito deíiguais, 
€t defaguar pela menor , a grande convergência das par«t 
ticulas laterais produzirá huma contracção exterior;, e fé 
defaguar pela bafe maior, formar-fe-ha contracção no in- 
terior do tubo , e a agua naõ feguirá a direcção das pa- 
redes delíe. 

297 De todos os tubos addieionais , que fe podem ap- 

Íilicar com o fim de procurar o*naior defaguamento pqf» 
vel em hum tempo dado , o mais ventajofo he o que 
tem a forma , que a veia fluida toma naturalmente ao 
fahir de hum orifício aberto em huma parede delgada. 
Seja MS Ò N ( Fig. $t. ) a figura da veia defde o ori- 
fício MN até o limite da contracção S O; e imagine* 
fc que , MS , N O fe torna5 em paredes de hum tubo 
MN S O 9 as quais naõ façaô mais que tocar a fuperfi- 
cie da agua , fera confranger de modo algum o feu mo- 
vimento. Enta6 , fendo SO o verdadeiro orneio, por on- 
de fe faz o defaguamento , e fendo a velocidade das par- 
tículas ao fahir delle devida 4 altura r£ ; eftá claro que , 
naõ tendo uefte cafo lugar a eontracçaô , o defaguamea* 
to pelo orifício S O terá toda a plenitude poffivei ,efe* 
tá igual ao que refuáta da theoxica. 

Efta reflexão pode ter ufo na pratica , e para iflb de* 
ve ter-fe prefente que a área M N he para a área SO 
como 8 para 5 proximamente , e que a diftanciâ rp en- 
tre eftas duas áreas he fenfivehnente igual ao femidiauie»- 
-tro pM ou f &• Os lados MS ,NO fa& fenfivelmente 
reéHliueos. 

298 Mas tomando aos tubos cyíindricos , vejamos * 
rafaó porque elles da5 mais agua que os orificios aber- 
tos em paredes delgadas. Seja MOPN hum tubo cylin* 
drico horizontal applicado ao vafo A C ( Fig. 92. ) •, e 

imagine- 
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Imaginemos , que eftando primeiro tapado em MN com 
huma tampa , efta fe aniquila fubitamente , e deixa cot- 
rer o fluido. Entrando a veia por M N tende a contra* 
hir-fe , e as partículas M >N defcreveriaÔ fem ceíTar as 

EiraboJas Mmx , N ny y te para iflb tiveíTem liberdade, 
ogofeoponto P , extremidade do tubo , cahir éhtre os 
pontos N e y , a contracção fe formará , e o tubo defa- 
guará como fe o orifício foffe aberto em huma parede del- 
gada. Mas fe o ponto P efttver adiante de #, como fe 
íéprefenta na figura , a péreuflaô da água fobre y x deverá 
fazellá encher o efpaço MnxN 5 e o mefmo fuecedeí- 
rá, ainda que com mais difficuldade ,* quando o ponto P 
cahir entre y e *. Em ambos os cafos a agua fe determi- 
na a feguir as paredes do tubo , e a encher na fahida o 
orifício inteiro OP* Hurria vez , que a licor toma a de- 
tecção das paredes do tubo , eftá claro que os movimen- 
tos naturais das partículas M,N fáô alterados , e fe fazem 
teenos oblíquos ao piano da abertura MN. Logo em vir- 
tude deita diminuição de obliquidáde , paflará em hurtl 
tempo dado mais á agua por Al AT do que havia de paífar t 
fe ella naô folie encanada pelo tubo. A mefm a explicação 
fe appíica aos tubos cónicos. 

29P Naô podem com tudo os tubos addicionais , ex- 
ceptuando o que deferevemos no n° # 297 , dar produétos 
iguais aos theoricos , porque a força que ôxpelle a água 
tm M N perde huma parte da fu* ácÇaÕ em forçar, a agua 
encanada peío tubo a encher a capacidade delle. Aflim fa- 
he mais agua por hum tubo addteionàf , porque fahe pof 
elle cheio , fem padecer contracção exterior ; mas naô fa- 
he cóm tanta velocidade , como por hum orifício aberto 
ttii huma parede delgada. E daqui vem , que os repuxoi 
que fahem por tubos addicionais náô fobem a taÔ grande 
altura , como os que fahem por orifícios abertos em pa- 
redes delgadas. 

?oo Eisaqui huma Taboa de comparaçaS entre o dtC* 
$guamento naturaf de hum órificia circular de huma pol- 
iciada de diâmetro em hum minuto , e o defaguamentó 
effedtivo do mefmo orifício fendo aberto em huma parede 
delgada , ou eftando na extremidade de hum tubo cyliridri* 
CD de duas pòllegadas de comprido, pátfa differentes aN 
turas de agua acima do ceatro do mefmo orifício. 

AItu- 
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301 Por meio das experiências defta Taboa, fem to* 
mar nada da Theorica y fe ppdem refolver as queftoens 
principais do defaguamento dos orifícios , como moftrare- 
mos nós exemplos feguíntes , nós quais íiipponios que os 
orifícios faõ abertos em paredes delgadas , e analogamen- 
te fe praticará com os tubos addicionais. 

302 Questão I. Sendo bum njajo confiantemente cheio 
na altura de 11 fés e 6 pollegadas acima do centro de bum 
orificio de 16 linhas de diâmetro \ fergunta-fe a quantidade 
de agua que dard em 8 minutos ) 

Por quanto o orifício de 12 linhas debaixo da aítuft 
de ti pés dá em hum minuto 8990 pol legadas cubicas de 
agua (n.300. )} eíU claro, que fazendo eíta proporção 

144 
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J44 i>< V" i *> *ç6 X V * * » f . 5 ■• 8o P° ? ° quarto termo 
16341 fera o produéto do orifício propofto em hum minu- 
to (n. 287. ) ; e multiplicando -o por 8, acharemos que 
em 8 minutos dará 130728 pollegadas cubicas de agua. . 

303 Questão II. Sup pondo que bum *vafo ejld confiantemen- 
te' cheio na altura de 1 1 pés e 6 pollegadas acima de bum ori- 
ficio , que dd 24^544 pollegadas cubicas de agua em 6 tni-* 
nutos ; pergunta-fe o diâmetro do orifício ? 

orifício propofto dará em hum minuto 40924 polle- 
gadas cubicas. Affim defignando por D o feu diâmetro , 
teremos 144 X V 1 r : & 2 V 1 * > Ç : • %9?o : 40924 •, e con~ 

40924 i>iio 
feguintémente D 2 -- 144 X -=-— Xr — • s£ 641 , 1 li- 

8990 1 1 j 

Jihas quadradas. Logo D zz 2j, $2 linhas ^ 2 poli. 1 lintu 

1 . . -, 

T ' 

304 Questão III. Hum wafo confiantemente cheio na aU 
fura de 16 pés tem de) aguado 45678 pollegadas culicas por 
bum orifício de 16 linhas de diâmetro \ pergunta fe o tempo t 

Bufcando pela queftaÔ primeira o produéto do orifício 
propofto em hum minuto , acharemos 19275 pollegadas 
cubicas. Depois fazendo 19276 : 45678 : : 1 minuto ? o quar- 
to termo fera o tempo procurado , que fe achar£ = 2 1 22 /; ,l. 

305 Questão IV. Suppondo que bum niafo dd 40000 po/- 
iegadas cubicas de agua em 4 minutos por bum orifício de 
jo linhas de diâmetro ; pergunta-fe a altura da agua acima 
do otificio} 

Por quanto o orifício propofto dá 10000 pollegadas cu- 
bicas por minuto , defignando por H a altura procurada, 
pela mefma regra da proporção (n.287.) , teremos 144X^1 1? ' 

100 XVH: : 8090: 1 0000. Logo H s= 1 1 X \lf^ — -—+- 

ÍT28, 22 pés. 

. 306 Antes de acabarmos efte Capitulo, fera conveni* 
ente que expliquemos o modo , que fe deve ter na diftrt- 
buiçaõ das aguas; objeclo , que tem applicaçoens muito 
frequentes , e importantes na pratica. 
, Seja MNOP ( Fig.93. ) a elevação de huma mãi d^agua, 
fia qual entra confiantemente huma quantidade dada de 
agua £>.em cada minuto , deve abrir-fe na parede MNOP 

hum 
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hum numero dado de orifícios, de maneira que os priodu-i 
&o% particulares delies eftefaô na fafaõ de quaifquer nti- 
meros m , n , p &c , e o produdto total feja igual á agua 
que entra na mái. Partiremos pois primeiramente a quaiv- 
ridade £, em partes proporcionais a m, n 9 p &c , que fe- 

* mQ - , Í& , • »«> &e ; 

fB+fl + P&C, w+« + í>&c. J» + » 4- p &c. 
Depois acharemos a grandeza que fe deve dar a cada orí- 
fifcío , para defaguar por clle a fua quantidade refpeétiva .» 
conforme a profundidade em que fe houver de abrir , pe- 
la Queftaô II (n. 303. ). 

Exemplo. Supponhamos que o produflo total g^he de 
3600 pollegadas cubicas por minuto , e que efta fe deve 
diftribuir por três orifícios circulares A, B, C , de maneira 
que os produétos refpeíhvos delies fejaõ como 6 , 3 , j. 
Nefte cafo teremos o produéto de A =: 2160, de B sí 
108a., .de C s: j5o pollegadas. cubicas por minuto», c fup- 
pondo, que os orifícios fe ha$ de abrir em huma parede dei* 
gada , e que haõ de ter os centros na mefma horizontal 
DE diftante da fuperficie da agua a quantidade CH — 6 
pollegadas, defígnando os diâmetros refpeftivos por D, d} 
£ , e fervindo-nos da experiência primeira da Taboa ( **> 
300* ) , teremos cftas proporçoens ( a. 287, ) 
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2 
«las quais fe tira D — 12, 71 , d — 9 > J rs f , 9 linha*. 

Com igual facilidade fe determinarias os diâmetros » 
fe os centros na6 eftiveflem na mefma horizontal. Todas 
** fituaçoens faô igualmente admiífiveis , quando o livel 
da agua permanece na mefma altura ; mas como ifto naS 
fticcede affim , fempre haverá tempo em que os orifício! 
diftribuaò a agua fora d* raCafr conveniente , fe forent 
muito defiguais , ou fe naô eftivercm na mefma horizon^ 
tal. O melhor partido, hc drfpollos na mefma horizontal, 
e quando algum deveffe fer muito defigual dos outros par^ 
tillo em partes pouco defiguais , cujos prdduítos fe ve^ 
nha6 depois a reunir no cano do feu deftino. 307 
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307 M. Mariotte deu o nome de pollcgada d 9 agua ao 
produto de hum orifício circular vertical de huma poílega* 
<ia de diâmetro, que tem o centro diftante 7 linhas da 
fuperfície da agua ; produfto, que em hum minuto achou 
fer de óyi pol legadas cubicas de agua , e que pelas 
noffas experiências he de 628. Mas muitos práticos igno- 
rantes tem abufado defta expreflaÕ , entendendo por pol- 
iegada d' agua o produfto que dá por minuto hum orifício 
de huma pollegada de diâmetro , fem attenderem á ai tu* 
jra do lível acima do orifício , que he hum elemento ef* 
íencial. 

Em Portugal da6 o nome de manilha d 9 agua á que 
fahe por hum orifício , que tem hum palmo craveiro por 
circumferencia , ou 2,^46 pollegadas de diâmetro. Divi- 
dem a manilha em 16 anéis , e cada anel em 8 fenos ; 
e confeguintemente fera o diâmetro do anel de o, 636 p 
t o da pena de o, 22 f pollegadas. Efla divifaõ , naõ Cp 
at tendendo á altura do livel da agua acima do orifício , 
incorre no mefmo abfurdo dos práticos Francezes ; porque 
o mefmo orifício em differentes alturas dá no mefmo tenw 
§>o d i verias quantidades de agua , e o valor defta naô fe 
pôde julgar ienaÓ pelas quantidades que os orifícios da$ 
no mefmo tempo. 

CAPITULO II. 

Do movimento das aguas, que J abem pelos ori* 
JiciQS de quaifquer vafos ^ até elles fe es- 
gotarem. 

308 \T Os vafos confiantemente cheios na6 depende 
XN a quantidade de agua que fahe pòr hum ori- 
fício , fenaô da área do orifício , da altura do fluido , e 
do tempo. Mas quando naõ recebem agua nenhuma pro- 
viíional , e confeguintemente defaguaÓ pelos orifícios 
até fe defpejarem , he neceflario além diflb attender á 
figura dos mefmos vafos , a qual influe eflencial mente nas 
eircunftancias do defaguamento . 

309 Para determinarmos em geral o raethodo de re- 
íblver efta nova queftaõ , refleíliremos que em hum inf* 
tante d t pode a altura do fluido acima do orifício fup- 

por-fe 
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por-fe confiante , equc pode confeguiatfmente cafcuUr-fe* 
pequena quantidade quefahe pelo orifício pelo methodod« 
Capitulo precedente. Affím , fuppondo a altura primitiva do 
.fluido Kp=r& (Fig. 94,.) , o efpaço KL que afuper- 
fcie delle tem defcido no tempo * = *, a área dafecçaS 
EFGH =: X , funçaÕ de a? dada pel» figura do vaia , a área 
4o orifício = K , e a altura donde cahe hum grave em h«- 
ma unidade de tempo = * , acharemos que fendo o ori- 
fício infinitamente pequeno dará no inilante dt a quanti- 
dade elementar d Qjzi 2 K ái \f [ A ( A - * ) ] . Porém ef- 
ta he igual á camada elementar £FG ff h efgzz Xdx« 

Wx*= ** vc« 0--) 3 > e ^KKi^Uf 

" 310- Sendo pois dada afigura do vafo, e a altura K/l 
que tem defcido a fuperficie do. fluido- , determinaremos 
o tempo. £ coiro igualmente podemos com os mefmos da- 
dos determinar o foi ido ABCDZOQP , que he o flup- 
do defaguado no dito tempo , acharemos o produílo d» 
orifício em hum tempo determinável pela figura do vafo t 
e peli altura que tem defcido a fuperficie do fluido: 

Reciprocamente: Se foi* dado o tempo por huma funçaS 
das alturas verticais , que dcfce a fuperficie do- fluèdo* , 
poderemos determinar a figura do vafo. Porque nefle ca- 
io teremos dtzzX'dx, fendo X' huma funçaõ de x ; c 
por confeguinte X =2 2 KX* / £ a ( b — x ) J . 

311 Exemplo I. Sup pondo que o vafo ApqC (Fig. 94.) 
íe produzido pela revolução de huma parábola , a//&r orde- 
nadas AK y EL fejaS na rafao fubquadruplicada das abfcijjai 
fK,pL&c ; determinar o tempo do defaguamento corref- 
pon dente a qualquer altura KR. 

Seja a equação da parábola genitora yi zz jf>* ( b — x ) ; 
fendo ELzzy , pK ±: b + L K -ZZ * , e o parâmetro =2 p. 
Beprefentando a rafaõ da circumferencia ao diâmetro por 
-•.?•• ' 

f , teremos pois X zz cy* zz e p 2 V* C & — * ). I-ogó t â 



^.aKV[4(* r i*)]"" •/ a KV* ~ 7S 



2 * 



i>onde fe vè , que os tempos fa6 proporcionais aos efpa* 
ços verticais > que anda. a fuperficie dq fluido. Confeguin- 

temea^ 
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Ttmcnte he eíte o vafo mais accommodado para fe formar 
hum a clejtfydra , ou ampulheta de agua ; porque dividindo: 
a altura primitiva pK em partes iguais , eílas feraó anda- 
das pela dita fuperíicie em tempos iguais. 

Fazendo x zz b , teremos o tempo que o vafo carece 

JL 

cp** b 
para fe efgotar =: *^r-~ í e querendo , que efte fej* 

igual a hum tempo dado , das três quantidades f f b , K 
podem tomar-fe duas arbitrariamente, e a terceira fe de- 
terminará fem difficuldade. 

JL 

■ Subftimindo o valor de d t 53 ■ " * na equação dO 

2 K y a ^ *" 

~iKit/[a(b~x)2> teremos Q^J c p ** dx V ( *~ 
JL J, " JL ' * 

* ) 2 / > porque deve fer £,— o quando x rs o ; e pooda 

zKt ya 
çm lugar de # o feu valor , teremos 

512 Reciprocamente : Se quizeíTemos achar a figura dè 
hum vafo , em que a agua defcefle proporcionalmente ao 

x . d x 

tempo , teríamos í^ *— ,e<ifs — • Sutxftituindo et* 

g ? 

te valor de dt na equação Xdx~ 2 ¥>dty[a (*~«*)Jt 

r , . v 2KK«.K(i-«) . • • ., * 

jefultaria X ~ ' f ■ Porém, havendo a fi- 

gura de fer hum folído de revolução , he X — cy* ; lo* 

£0 >* ^ — 2 ~ , equação á mefma para* 

,-, . . bolaj 
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feoía, que pelo methodo direito achámos fer a que tem eft* 
propriedade. 

jrj Exemplo II. Suppondo , que o vafo A MN C be 
frijmatico \ determinar o tempo que gajlard a fuperficit do 
fluido em defcer de K até R ( Fig. pj. ) • 

Nefte cafo a área X he confiante , e a formula t zZ 

/Xdx , x X r dx 

w dará t zz ■ » / . sa 

X 

K(* — * ) "tC; c determinando a confiante 



% 



pela condiçaS que x =; o dé * =; o, fera f s ~ — ( / b 
_ ~ K( i — * ) ) • Poado ic =r í , feri o tempo que gáfta o 

vafo em fe efgotar ;q ~ 1/ — . Donde fe* fegue que 

cr fómpox çw go/fao em efgotar-fe dous vafos prifmaticos ^ 
faS na rafaS compofia da rajaõ das bafes , da jubdupUcada 
das alturas , e dairrverfa dos orifícios. 

314 A formula t zz ■ ( yb~/(h~*) J dá o 

meio de conftruir huma clepfydra cylindrica. Por exem- 
plo : fe quizermos dividir a altura CN em iz partes tais, 
que fejaó corridas pela fuperficie do licor em tempos 
iguais , dividiremos €N em 144 partes iguais , que he o 
quadrado de 12 : de 144 tiraremos 121 quadrado de 11 , 
e. o refto 2; dará na mefma Unha C N o inter vai lo C Q 
da primeira divifaS ; de 121 tiraremos 100 quadrada de v - 
10 , e o refto 21 fera o fegundo intervallo &c. Donde 
fe vê que as partes (ucceffivas de cima para baixo feráÕ 
a?, 11, 19, 17, iS &c. 

£ fe quizermos , que cada intervallo feja corrido em 
hum tempo dado , em hjima hora por exemplo ? fera ne- 
ceífario proporcionar de tal modo a bafe do cytindro X 9 
c a altura delle b com a área do orifício K , que tenhamos 

, *„ & JL (,*-/-!*£») = JL 'l/i- Don- 

KK<* v - 144 ' I2K r « 

4e fa vê , que das quantidades X,b $ K fendo tomadas 

duas 
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duas a arbítrio , a terceira fe determinará irainediatamea- 
%t por efta equação. 

$ 1 5 Se o vaio prifmatico AMNC fe confervafle conf- 
iantemente cheio , lançaria pelo orifício pq huma quan- 
tidade dupla de agua em hum tempo igual ao que gaíb 
em fe evacuar pelo mefmo orifício. Porque fendo o dito 

tempo =; — 1/ — , a quantidade de agua. feria neffc 
K v a 

cafo=: i— A/ — • aKf«i:=: iXi , quantidade du^ 

fia do prifma AMNC que fahe no mefmo tempo , quaa- 

dd o vafo fe defpeja pelo orifício. 

316 Exemplo IH. Determinar o tempo do defaguamento 

iç bum vafo prifmatico A M N C ( Fig. 96. ) , cbeio de iico- 

res differentes MN LF \FLGE ,E GC A , os quais fup~ 

pomos qne fe nao mifturaô ', fendo f o fios os mais leves [obre 

oj mais pe%adcs. 

Sendo p,p' x ( JI as gravidades efpecificas dos fluidos 

ML 9 FG,EC refpeflivamente , reflectiremos que a pref- 

faõ produzida no orifício pq pelo fluido FG he igual á 

que produziria huma colunna da mefma efpecie que «ML, 

P' 
cuja altura fofle ;=; G L — (n. 46. ) , c que a preíTaÓ pnp- 

P 

duzida pelo fluido E€ he igual á que produziria huma co-^ 
Junna da mefma efpecie que M L , cuja altura fofle zz 

Gct-. Fazendo pois tf L zz c ,LG ~f>GC = g , e 

«onfervando todas as outras denominaçoens do Exemplo 

fp* 

precedente , naõ" teremo* mais quefubôituir f -4* — -tj 

t 



gr X r 

•«—em lugar de 6 na- equaçafi t =s — — - Ki-K(*~ 

«* ) ] > °i ue achámos para os vafos priíinaticos ; c reíultsrf 

^K^tf ^ ' H Yp " ~-j* 

Bem fe vê , que havendo fahido inteiramente o fluido 
ML , teremos a ejçrcffaõ do tempot 
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_ x r 

yie havendo fahido o Cegando, fera t ~ rr— \?g ; — K( 

-- # ) ) .Do mefmo modo fe difcorrerá, quando for maior 

c numero dos fluídos. 

317 Exemplo IV. Determinar o tempo , que deve gaf- 
rar bum vafo Compofto de dóus vafôs prifmaticos AV>QTt 
em fe efgotar por bum orifício muito pequeno pq (Fig. 97.). 
Produzindo AS , CV até encontrarem o plano horizon- 
tal D # , he manifeílo que a velocidade do fluido em 
jghecomo fe elle fahifle do vafo íimples AMNC. Lo» 
go , deíignando por A a bafe do vafo fuperior , e por JET 
a do inferior , acharemos ( n. 213. ) que o tempo da def- 
cida da fuperficie de A C até S V he reprefentado por 

A 

( rAM.-*\fSM.) , e que* o tempo da defcida de 

K /a 

BfOD 
ÚP até DH he reprefentado por ; e ajuntando 

çftes dous tempos fera o tempo total da evacuação repre* 

AVAM-( A-B)VSM 
íentado por ^— • 

1 318 Até agora havemos fuppofto que os orifícios ftS 
infinitamente pequenos. Se forem de grandeza confidefav*!^ 
lituados porém horizontalmente , podemos fervirnos do 
fnethoda geral do Capitulo I , que íe applica fem difficulw 
dade ao cafo prefente. 

Suppondo , que a fuperficie da agua fe acha no prfc 
meiro inftante em SX (Fig. 73.) , e que no tempo t che- 
ga á poíiçaõ indeterminada A B ; eftá claro , que confer* 
vando todas as denominações do n° 236 , e defignando fo- 
mente a altura Ep , que nefte çafo he variável , por % > 
teremos E e •=• — d %. E fubftituindo eíle valor na equação 
final do n° 237 , teremos 

, M*%d% + K* MNdT + sd%(K*~M*y=:o. 
Se K for infinitamente pequeno , refultará delia equaçaS 
jr ;=: % , ifto he , feri a velocidade a cada inftante devida 
á altura do fluido , como acima tínhamos fuppofto. 

319 Com* 
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310 Como 1W, N faõ aqui funções de % dadas pela fi- 
cara do Vafo , a equação precedente fe reduzirá fempre a 
efta forma 

d s + A , Z í d % + fi . Z l d % zz ò , 
fendo Z, Z' funções de %, e .4 , B confiantes. Aílim pô- 
de integrar-fe em gefal pelo methodo t de que já nos 
havemos fervido (n.'io$.)» Aqui moftraremos o feu ufo 
cm hum cafo particular. 

. 320 Supponhatuos , que o vafo propofio he hum cilin- 
dro vertical . Conforme as noflas denominações M repre-»* 
fentará nefte çafo a fecçaõ horizontal confiante do cylin- 

% 
dro , c teremos N zi -—• eà equação do n° jiB , fazendo 

rr; 55 nt , e — — — -"Vs » , fe reduzirá á forma feguinte 

Muttiplicando-a por huma funçaõ <p de x , teremos 
GJfcii — (fynsdz 4- <P Mzàz — o ; e íuppondo quô 
Ipfcj + /<pwi*4% z: C , teremos <p %j/ + J ( <pi% ■+• 
%d(p ) -y(f)m%à%~Q. Comparando cftaS duas equações 
differenciais , re fui tara ípd%*t%dQ ~ -*Qnd % 9 e con- 

fegumtemente — íz: -« (« •* 1) . — . ou <p s % 

e em fim fubftituindo cfte valor lia equação <Ç>%s-+. 
f($m%dzzzC , defignando a altura primitiva do fluido 
t)p por H y e determinando a confiante C pela condição 
njue & =: H dê / ~ o , teremos 

— » 1 — ff 1 ~- » 

(1— »)/* +iw% s«JÍ 

Se o fluido no primeiro infiante tivefle , por qualquer 
caufa exterior , huma velocidade devida é altura b 9 feria 
neceífario determinar a confiante pela condição que % ZZ 

M 2 
H deífe s ~ b . — ; e aflim teríamos fempre s cm fun- 
çaõ de % e de confiantes. Do mefmo modo fe pode achar 
a relação entre o tempo e a velocidade, ou entre o tem- 
po e a altura %. 

' pA Quando n ~ 1 , ou M* ss 2K 2 , o integral prece- 
dente dá para s hurn valor indeterminado. Entaõ he ne- 
ccíTgjio recorrer á formula differencial * que dará 2%d% 

;... • «■• 
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, , . %âs-s à% zi% . . V 

+ x a/- s dz. tro. ou — — — ~ — _ C u J0 itítrt 

xx x * J 

s 
gral he — rr /H 2 -« /x* , completando-fe de maneira 

que x zz H dè x =; o. Logo nefte cafo /- 2x(/ií-* 

'*), ou i — 2X./ — « 
x 

322 Sobre o mefmo exemplo faremos hum* obferva- 

Çaõ , que com as mudanças competentes fe applica a toda 

* forte de vafos. Supponhamos y que a fuperíicie da agua 

ao primeiro inftante fe abaixa no cylindro a quantidade 

infinitamente pequena q. EntaÕ teremos % — H — q ;e 

íubflituindo efte valor na equação ( i — ») j x «f w x 

szntH , e defprezando os termos que involvem 

gne , que a altura devida á velocidade da fuperíicie no 
cylindro he reprefentatía por q ; e por confeguinte , qua 
ô fuperíicie defce nos primeiros inftantes á maneira dos 
graves , ou como fe o cylindro naõ tivefle fundo , e o 
fluido cahiíTe junto ti maneira de huma colunna fqlida. 

313 Daqui fe tem formado huma objecção contra* a 
hypothefe do parallelifmo das camadas , em que efies cal* 
culos fe fundaõ ; porque parece , que íahindo o fluido 
por hum orifício , naõ pôde a fuperíicie delle defcer do 
mefmo modo que d^fceria , fe o fundo lhe naõ puzeflc 
©bftaculo. Mas como efte obftaculo faz que a prefíaõ do 
fluido communique maior velocidade á parte que fahe 
pelo oritício , do que dia haveria adquirido pela própria 
gravidade 5 pôde fer que a fahida mais promta delia por- 
ção de licor dè lugar a que a fuperíicie do fluido nos pri- 
meiros inftantes defça como fe eftivefle livre. Por outra 
Sarte , ainda que efia hypothefe reprefentafle a fluxaõ de 
um modo erróneo para hum tempo infinitamente pe- 
queno , naõ fe fegue que naõ feja própria para a repre-» 
. fentar em hum tempo finito de hum modo approximado, 
debaixo da reftricçaõ que acima declarámos (n. 235. ). 

324 Pelo que refpeita aos orifícios laterais , quando 
faõ pequenos , e além diflo fituados de maneira qpe to- 
do* 
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flbs os feus pontos fe poflaõ a cada inftante julgar equi- 
diftantes da fuperficie do liuido , he o calculo abfoluta- 
mente o mefmo que nos horizontais. Quando porem naÕ 
podem julgar-fe todos os pontos equidiítantes da fuperfi- 
cie , feguiremos hum methodo análogo ao que praticá- 
mos no Capitulo precedente ( n. 244. ) . 

Suppondo pois a altura primitiva do fluido H zz t O 
efpaço que no tempo t tem defeido a fuperficie dellê=5 
x , a arca aítuai da mefma fup erficie ~ X , he manifefto 
que a altura do liuido em hum inftante dt fe pôde to- 
mar como confiante. Logo defignando por % a diftancia da 
dita fuperficie aos differentes elementos horizontais do 
orifício , e confervando as mais denominações do no , 244, 
teremos dQ^zz X dxzzidt / a .Jd S f% \ t confeguía- 
.tementç 

r xdx 

J z/a.fdSfz 
Na expreflafi fd S f% deve tomar-fe x como confiante, 

32c Por exemplo : Seja hum vafo prifmatico AG (Fig> 
74. ) , que fe evacua por hum orifício rectangular Aí JN 9 
e fupponhamos a altura primitiva do fluido acima da bafç 
* : do orifício zz H , o efpaço que tem defeido a fuperficie 
zzx , a dimenfaõ horizontal do reôangulo zzf , a vertir 
cal .= b. Tomando KLzzu , teremos dSzzfdu , e % =5 
-H-*b ~x+ u ; e por confeguinte fd S V %zitfduV(Jl 

ir * ? 1 

„b ^x-4-«)r ~f[ ( h-*)^- (#-*-* ; 7 J > 

tomando o integral entre os limites de «zro, e uzzfa 
S fubfiituindo efie valor na formula geral , teremos 



=/- 



iXdx 



Efta expreflaô , fem embargo de X fer confiante nefte 
cafo , naõ pôde integrar-fe fenaÔ por meio de quadratu- 
ras , ou de feries , e o mefmo fuecede tios outros cafo*. 
326 Mas como por inducçaô temos vifto no Capi- 
tulo I , que os orifícios laterais defaguaô fenfivelmea- 
te como os horizontais , contando-fe as alturas do fluido 
defde os centros de gravidade dos meíiuos orifícios , po- 
li z demos 
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ternos cõm efta única mudança fervirdbs na pratiea á# 
methodo , que havemos expofto para os orifícios horizon- 
tais. Paliemos á íbluçaõ de alguns Problemas , que fer-* 
viráõ de exercício nefta matéria. 

3*7 Probl. I. Suppondo , que o <vafp 1T ( Fig. 98, ) 
confiantemente cheio até a altura TL tranfmcte a guapa? 
ta. o *vafo prifmatico A N for bum pequeno tubo horizontal 
T ' M ; pergunta-fe. o tempo , em que a fuperficie da agua 
mo mofo A N chegará a buma pojiçao dada E G. 

Seja a área do orifício reprefentada por M , e a bafa 
4o vaíb A N por A ; e fuppondo que já tem entrada 
peJíe huma quantidade RN de agua tal , que a peque- 
pa quantidade que entra por M lhe na6 caufe abalo fea- 
fivel , eítacá o fluido R jy em çquilibrio com ZT ,ca 
velocidade em N fera devida á altura L X , ou A A * 
igual ao exceífo da altura do vafo AM fobre a altura 
actual da fuperficie do fluido RS. Affim coníiderando a 
altura .4 R como dada , e como a do vafo prifmatico 
ARSC , he fácil de ver que a fuperficie R S deverá 
íubir do mefmo modo , como a de hum fluido ARS C 
que foffe foi licitado de baixo para cima por huma for* 
ça igual á da gravidade > e que defaguaíTe por hum ori- 
fício igual a M aberto na bafe fuperior A C. Logo feri 
o tempo empregado em íubir de À S até E G reprefentfe 
do pela equação ( n.31^.) . 

^ AÇrAR-VAEy 

~* Mira 

Donde fe fegue , que o tempo neceíTarío para fe eni 
cher o vafo R C na hypothefe do problema he duplo d» 
tempo , em que hum vafo confiantemente cheio na aU. 
ttira AR daria pelo orifício M a quantidade de agua 
ARSC <n, 315. ). 

328 A altura -4R , que fuppomos conhecida , naft- 
pôde differir muito de AM. Será fácil de determinar 
cm cada cafo , havendo refpcito á amplitude do. fund^ 
M N. Quando fe quizer faber o tempo total , que gafta 
o vafo em fe encher de M até E , bufear-fe-ha o tem- 
po .^he gafta em fahir pelo orifício M a quantidade de 
fluído MS , fuppondo que a altura do fluido acima do 
oíificlo he confiantemente LT ( n. 233. ) , e o tempo 
que gafta a fuperficie RS éra chegar a £G pela equação 
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precedente ; e* a foma deites dous tempos dará proxi- 
mamente o tcmpo~ procurado. 

329 Probl. II. Hum vafo IT (Fig.99. ) cheio até IL f 
fem receber nova agua fe defpeja por hum pequeno tubo* 
T Aí para bum vafo lateral MC , que no primeiro injlaç- 
te contém buma quantidade de agua até DE , c defagua 
parte delia pelo orificio N". Suppondo , que em certo tempo 
as fuperficies do fluido nos dous vafos fe acbao refpeãiva- 
mente em ÇLP ,&V í per^unta-Je a relação das alturas 
verticais O R , K X , e a expreJjaS do tempo. 

Seja íCx = x , K V = X funça5 de x dada pela figu- 
ra do vafo A N ;OR=ry , £P = Y funçaô de y dada * 
pela figura do vaío 1 T ; a área do orificio M zz M , c 
a do orificio N rz N. Sendo Q^F zzy — # a altura de- 
vida á velocidade em M , teremos 2Mdt/a.V(y — 
#J por exprefiaõ da agua que paíTa por M. no inftante 
dt (n. 233. ): porcm efta tem por outro valor ~Ydy 5 
logo acharemos 

i,± n*i 

Se da quantidade de agua 2 Mdt V a • /(y—x) f 
que o vafo í T fornece a cada iaftante ao vafo A N , 
tirarmos a que efte lança pelo orificio N , o refto zdt/a 
£My(y -« * ) — # ^* 1 fera o incremento de agua no- 
Vafo A N , que deve fer igual a X d x ; donde tiraremos 

^ Xdx 

2Sa.{MV{y-x)~.N/x) 

igualando pois entre fi os dous valores âc dt, teremos 

Yây ■ Xdx _ 

tquaça5 fundamental , que feria neceflario integrar , .para 
conhecer a relaçaS entre x e y , e depois diffo aexpref-. 
faÕ do tempo 5 mas efta integração naÔ fe pôde fazer era 
geral. 

??o Quando os vafos fa5 , ou podem julgar-fe prif- 
tnaticos , a equação fera homogénea , e confeguinttemen- ; 
te feparavel , porque entaô Y- 9 X faÔ confiantes. Sup-^ 
ponhamos pois / ^ wl , JflT =5 B , e fazendo . primeiro y — 
flfz;, e depois *>~iz2uu 9 acharemos. 
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~ - iA (Nudu-Mu*iuj A 

x ~MAu* ~.NAu* + {MA + BM)ú~NÃ* 
eqaaça6 racional , e contèguintemente integrável pelo* 
methodos conhecidos. 

Daqui fe vè' em geral , que fendo ambos os vafbsprif- 
maticos , x e y podem fempre reprefentar-fe por funções 
de huma mefma variável ; e que por confeguinte pôde 
também determinar-fe t por huma funçaô da mefma va- 
riável. 

35 í Ha hum cafo muito fimplcs , e que fuccede moi- 
tas vezes na pratica. Supponhamos que o Vafo A N na5 
defpeja agua por AT, ou ao menos que na6 defpeja quan- 
tidade attendivel a refpeito da que en tf a por Aí v Enta6 f 
fendo os vafos prifmaticos , a equação geral fe reduz a 
Ady +Bá*so; e integrando de maneira que defvá- 
neça quando y=:RO ~zb 9 e *^^rZrí, acharemos 
A y 4- B x zz A b -h B b. Tirando daqui o valor dè # , e 
fubftituindo-o na primeira expreffaô de d t ; depois inte- 
grando , e completando o integral de maneira que * ;=: o 
cê yzzb , teremos 

t r ,, y , — [V(BJ ~BJ) ~?Z(B±A)y~ Ab- Bi jl 

Para determinar o momento , em que a agua chega ^ 
por-fe de Uvel nos dous vafos , he ncceflario fazer x Sff 

_ Ab+Bb . • . 

^ ^ — ^ , « l ' * e cnta Ô acharemos 

_ AB !/'»-> 

jji Probl. III. Tendo o vafo cylindríco V N (Fig.ioo.J 
•í»nf pequeno vrificio no fundo K , tf mergulbando-fe vertical* 
mente em bum fluido indefinido , cuja fuperficie por confe~ 
guinte naS fobe nem defce ; acbar o tempo que gafta afu- 
ftrficie da agua em cbegar a huma Altura dada S G. 

Efte problema he exaAamènte da mefma efpecie que 6 

primeiro. Porque fuppondo que a agua tem já chegado z 

RS para naô haver abalo fehíivel no fluido RMNS da 

farte do que entra por K , acharemos pela mefma rafai 

_ _*( VAR-}s A £) 

fendo 
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fendo A a área da bafe do cylindro , K a do orifício , í 
o tempo que gafta a fuperficie em fubir de R até E , e 
* a altura donde hum grave cahe em huma unidade de 
tempo. 

j2j Se o cylindro eftivefle cheio até KT, e fe def- 
pejafle por K dentro do fluido , he igualmente manifefta 
que o exceffo da altura do fluido interior fobre a do ex- 
terior produziria o movimento defcenfional. Aflim acharig- 
mos o tempo , que gaita a fuperflcie em defcer de VT até 
OL 9 pela equação 

A{ yvA-VOA) 

Quando o orifício K he infinitamente pequeno , a fo*. 
períicie na6 paífa do livel A C em ambos os cafos •, mas 
tendo K huma rafaõ feníivel com a amplitude do cylindro y 
a fuperficie chegará a AC com huma velocidade finita , 
a qual naõ pôde fer deftnúda fenaõ pela gravidade no prU 
meiro cafo , e pela preffa6 do fluido exterior no fegun- 
do. Aflim fará a fuperficie pequenas ofçillações acima ç 
abaixo de A C até fe pôr de livel. EntaÔ fera necpffar|0 
recorrer á foluçaó geral do problema feguinte. 

3?4 Probi,. IV. Tendo ova/o VN ( Fig. 101.) Qual- 
quer abertura no fundo p q , e fendo mergulhado wrticalmn- 
te no fluido BK DP de qualquer outro, vafo j determinar 
às circunjlancias do movimento. 

No inftante em que fe abre o orifício p q , as duas por* 
ções de fluido A B PM , C $QJ* comprimem o fluidq in* 
ferior PQ^DK , como fe foflem dous êmbolos appl içados 
verticalmente ás bafes P M , g^N". Em confequencia def- 
tas preíTÕes fobe o fluido pelo vafo M T , fem perder a 
continuidade com o refto da maífa ; e a cada inftante de* 
ve haver igualdade entre as forças perdidas pelas colun- 
nas A B P M , C F gjW , e*as forças ganhadas pelo fluido 
M G I N que fobe pelo vafo MT, 

Imaginemos pois o fluido exterior AB P M + N C FQ^ 
t o interior G MN I divididos em huma infinidade de 
camadas horizontais e iguais entre íi , reprefentadas por 
fiufb + Xzçx, e por OLl o y e íupponhamos Sp ~ 
f , R'p :r fc , E p =: tf , * P =: #Y a área do-orifipio p q rs 
K, a velocidade cmfgr»,.c a altura que lhe he devi- 
** zi t , a área reprefentada por O Lzzy , ca veloci- 
dade 
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dadc delta rj V , a área reprefentada por ff u -•- % X 2- f J 
c a velocidade delia s V , as áreas GÍ — JIÍjBjIh-C^ 
s P , P jK + N &:=: &, a gravidade =: g , o elemento- 
do tempo — 4 t . 

Ifto pofto , eftá claro que o fluido defcendente anima- 
do em cadx huma das fuás camadas da velocidade gdt~ 
d V deve faaer equilíbrio a cada inftante com o fluido a£ 
cendente animado em cada huma das fuás camadas da ve- 
locidade gdt +dv. Logo teremos a equação fdz(gi$ 
~ d V ) ~fà * ( g d t -t- d m ) , ou 

fdz(gdt~dV)~fdx(gdt + d<v)~o. 

Porém v=:~,ái;- — — ^K- — ,á tf 

K( sdu~udt ) , £f — £í— «^ _í£? 
53 xx ' ~ v ~ K ^KÍ ^Ka" 

Logo a. equação precedente fera reduzida á forma feguíntç 

Às integrações indicadas devem effeituar-fe para as al- 
turas inteiras p > g • AfEm terenfos fdz~f ,f du ~q j 

/tf* 
— =3 

/i % ria 

— S5*T*. Além diflb / ^« deve defvanecer qua* 
x J y* 

à& y .=: M y e receber o valar completo quando y z5 K } 

/~áx 
e do mefmo modo / — deve defvanecer quando f tr P, 

J receber o fen valor completo quando s — £,. Em fim^ 
'endo E ff a alwira da camada Glig temos y dx ~s &% 
zsM.E e . Logo a equaçaS precedente fe mudará para 
cfta forma 
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' i LlljlLZli-TLir(N + N') + M.Be.1Lt 
K 

equaça6 geral , que dá o movimento do fluido nos dou* 
vafos , e que fe integra pelos methodos , gue já have-» 
mos praticado. 

311 Se ovafo MT for hum óylindro vertical , e óvafo 
BD tiver huma largura infinita , o fluido poderá nelle confi- 

derar-fe eflacionario , e os termos #'Kár, M.Ee.Kr( — r , 

— • ~^ fera6 infinitamente pequenos em comparação dos 

outros , e as quantidades M 7 f confiantes. EntaÔ fera a 
equação 

E fe neíla equação fuppuzermos K infinitamente peque- 
no em comparação de M , refultará r^f-í, iíiohe 1 
a altura devida á velocidade no orifício igual á diíferen- 
ça entre a altura confiante do, fluido exterior e a alui-» 
ra aftual do interior, como havíamos fuppoflo no.pro* 
blema precedente. 

336 Suppondo , que o vafo M T contém licor . acira* 
do livei B F , e que fe defpeja no vafo B D peio orifício 
jpg, a equação primitiva fera 

íbbre a qual fe faraõ operações análogas ás precedentes. 

337 Quando fe houver de applicar efta theorica a ex* 
emplos particulares , he neceflârio lembrar que fendo o 
orifício pg aberto em huma parede delgada deve dirai- 
nuir-fe por caufa da contracção na rafa6 de 16 para ia 
quando elle he pequeno em comparação do fundo MN 9 
e na rafaÔ de 10 para 13 quando for igual ao mefmo 
fundo. E fazendo as correcções convenientes para os ca- 
fos intermédios , achar-fe-ha que a theorica concorda mun 
to bem com a experiência., ao menos depois que o flui- 
do tiver adquirido alguma altura no cylindro M T. 

538 Probl. 
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3j8 Probl. V. Sendo ovafo prifmaticõ AK , que íOf*~ 
nmniôa com otu&o KL > atraveffado de muitos diapbragmat 
EP, OP, VH 9 nos quais fe tem feito as pequenas aberturas 
G, Ai, N í pergunta-fe a lei , ps la qual fe ha de difpejar 
pelo pequeno orificio D ( Fig. íca. ). 

Seja TB a altura primitiva do fluido , e fupponhamos 
que cm certo tempo fe acha a fuperficie delle cm ab. 
Pelo methoclo do n.° 2{p acharemos na primeira poíiçaÕ 9 
que a altura devida á velocidade eqi D he reprefenta- 
da por 

TBX G 2 M 2 N 2 

Q*M* N 2 + D 2 JK 2 tf 2 -fr D 2 G 2 N* + D 2 G* M* * 

e na fegunda por 

G 2 M* N 2 

TbX » . ■-. - 

G 2 M 2 N*+D* M 2 N* + D" G 2 IV 2 + D 2 G 2 M 2 

Por eftas expreiíbens fe vè , que na extenfaõ do efpaç» 

BF corre o fluido em D , como fe o vafo 4T na6 tivefíe 

diaphragmas , e foffe a altura variável do fluido igual á que 

acabamos de determinar. Aflim acharemos o tempo cor- 

refpondente a BF pelo methodo do n.° 313. 

Quando a fuperticie do fluido chega a EF , o movi-? 

mento he como fe naõ exiftiffe o diaphragma , ou como 

íe o orifício G fofle infinito em comparação dos outros* 

Fazendo pois G = 30 , acharemos que eftando a fupetf* 

ficie em EF a altura devida a velocidade em D he reprç> 

fentada por 

^^ M*N* , . f 

TJ 7 X = * ■ ; e que cjiegando a qual* 

Al 2 N 2 + D 2 N 2 4- £* M 2 /* to ^ * 

quer outra poíiça5 indeterminada e f , a dita altura feri 
M*N 2 

7 uM 2 N 2 -t- D 2 AT* 2 + £ 2 -Al 2 * 

- Do mefmo modo , quando a fuperficie chegar a O P 
faremos M = CO -, e acharemos a expreflaõ da altura de» 
▼ida á velocidade , e do tempo correfpondente \ e aífint 
por diante. Em fim ajuntando todos os tempos parciais v 
conheceremos o tempo cotai , que a fuperficie gafta em defc 
eer huma altura dada. 

* 3 jo Pelas expreffoens das alturas devidas ás velocidades 
do fluído em D , eftá claro que a velocidade diminue i me- 
dida 
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áída que a fuperficie defcc de B até F ; que chegando a fa» 
perficie a F fe aumenta a velocidade em b > e que de F até 
P torna a diminuir, e aílím por diante. As diftancias do$ 
diaphra^mas podem fer de tal forte reguladas, que as ve- 
locidades em D variem de huma quantidade dada á medida 
que o fluido pafla de hum repartiniento para outro. Suppo- 
nhamos , por exemplo , que as aberturas G, .Ai, AT, D, fa6 
iguais entre fi , e que fe pede que as velocidades em D, 
quando a fuperficie fe acha em B, F, P, H feja6 também 
iguais. Para iífo igualaremos entre fi ás alturas devidas a 

eftas velocidades . e teremos T B X ~ ~T FX — ^ 

4 3 

TPX ~ = THX i , e por confeguinte TH =HP =: PF 

2 

s= FB. Donde fe vê , que fendo as alturas TB, TF, TP 9 
TH em progrefíaõ arithmetica decrefcente cuja rafaô he 
TH i a velocidade em D fera confiantemente devida á aU 
tura TH , quando a fuperficie eftiver em B, F, P, H. Efta 
theorica he conforme a huma experiência de M. Mariotte. 
Veja-fe a Fig. 8$ do feu Tratado do Movimento das aguas 
com o difcurfo que lhe diz refpeito. A explicação que 
clle dá da experiência he errónea. 

340 Probl. VI» Sendo o *vafo prifmatico AT ( Fig 105.^ 
atraveffado de dous diapbragmas EF,OP com duas aberturas 
M> N , e ejlando os três repartimentos AF, EP y OK cheios de 
licores de diferente efpecie ; determinar o movimento com que 
fe ha de defpejar pelo pequeno orificio D. 

Supponhamos , que no primeiro inftante eftando a fu- 
perficie do fluido fuperior em A B , a velocidade delle 
cm M he devida á altura BS análoga a BF , tf veloci- 
dade do fluido EP em N devida á altura SV análoga a 
FP , e a velocidade do fluido OK em D devida á altura 
TV análoga a TP. Seja BS =2 * , SV => , VT =r% ; e 
havendo de paíTar em hum inftante d t igual quantidade 
de fluido pelas três aberturas M>N,D y teremos 2 Aí d t vá* 

— iNdtVayzzzDdtiraz . e confeguintemente y ~ 

Ifto poílo , feja a gravidade efpecifica do fluido OK 
{f=p 9 a do fluido £P — p ' , e a do fluido jIF ss f " , BF 
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I , FP — $ , PT ss f i e obfcrvando que as altura! 

e BF , íf e FP j VT e PT s que correfpoadcm duaa 
3 duas aos três fluidos , derem íer multiplicadas petsí» ca- 
vidades efpeciricas refpeíHvas delles, para fe reduzirem i 
huroa mcfnía unidade de medida , teremos p % 4* t J P -hf 1 ' * 
Esf/+f p c + p t# t. E comparaado " eíU equação com ai 
duas precedentes, acha remos 

*s= ■ « . . ■ ■ 1— 



iH^ N*(pf±p't + p f, h ) 

% ~j3í* N= 4- p( Jfc* D- ^p fí N* D* " 

Determinadas affim as alturas devidas ás velocidade* 
cm M^NiD para o primeiro inftante , fu oponhamos que 
depois de certo tempo as ftiperficíes dos fluidos fe acha5 
em a&, tf jt>p* Eftá claro, que teremos fempre £/ ^ BF, 
/prrFPj e gue fomente a altura Tf do ultimo fluido 
he variável- Mim, deliciando Tp por fc, acharemos pe- 
jo mefmo methodo para qualquer pofiçaõ indeterminada 
tfos três fluidos , ai alturas devidas Is velocidades 

z jTjtt* /^ + jí/jií* D* + p" jv2 D * 
fe H-p'f H« p l * b } 

b+p>M*D*+p» N- Dt 

*m D — - *' — - y — ! * 

54t Paratnoftrar huma applicaçaS inuiro fimpltt deftaf 

formulas , fupponhamos que naÕ ha mais que doos fluidos, 
Ou que fc aniquila o fuperior AF com o diaphragma EB \ 
que o repartímento OK eftá cheio de agua , e EP de ar. 

Afliíii teremos iSõ s Mroo , =- 25 - — ; e porque^ 

as prcíibens do ar eKterior emJícD fazem equilíbrio 
catre íi , feri também ç sr o. i,ogo a sltura devida a ve- 
41 locida- 

W 
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~ r * fede do ar na pafiagem por N fera reprefentada por 
■*■= — * c a altura devida a velocidade 4a agu* 

850 k ir* > ■ 

<m D por 
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Quando a abertura D he infinitamente pequena em afia- 

paraçaõ de JV , a primeira altura defvanecc, e a fecunda . 

fe faz igual a k , como deve fer. Se ambas as aberturas 

forem iguais , as velocidades do ar em N 9 e da agua era. 

8<o ^ 

D ferafi iguais , e devidas á altura ~- k &c. Por efta theo* 

• l .Jbw 

rica fe fará aidèa juíta da velocidade , com q -y ^RP 

vinho pela torneira de huma pipa, quando o bfeXfccollefc' 
tinado a introduzir o ar pela parte fuperior he muito pe- 
queno. 

Comparação da theorica precedente comaextifr 
rléncia. , 

342 /~\ Uando hum vafo cheio de agua fe deôf' ef- 
\J gotar por hum orifício aberto no fundo , a fix- 
perficie do fluido em chegando a certa diftan- 
<ia delle começa a formar huma cavidade, á maneira de 
hum funil , com a ponta dirigida para o orifício. Â falr 
lar em rigor , eito- cavidade deve exiftir defde o princí- 
pio j porque havendo de fer fublUtuido o fluido que fahè, 
por outro confecutivamente , e naõ podendo iífo fazer-fe 
çm hum inflame , he manifefto que as partículas adjacen- 
tes devem ter huma tendência continua para o lugar que 
fe defoceupa, íemeihante á que tem os corpos íituados em' 
Jium plano inclinado. Mas em quanto o fluido tem huma 
altura confideravel , a maior preffaõ faz que feja mais pron- 
to o movimento das partículas, e que a cavidade naõ feja 
por confeguinte fenfivel , fenaõ quando a fuperficie chega 
perto do fundo. Também concorre para iffo a coluiyia ver- 
tical do ar que correfponde ao orifício , a qual naõ he 
perfeitamente equilibrada pela preíTaõ contraria dacolun- 
na applicada da parte inferior ao niefmo orifício , porque 
cfta fendo repellida pelo movimento da agU& , qturfanc por 
. dle y gafta niffo huma parte da fua acçaST^ 

# -J431W8 
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34? NaÔ fe pôde dizer em geral a altura , em qaâX 
cavidade começa a apparecçr , íobre hum orifício horizjjf 
tal. lflò depende de muitas circunft anciãs phyfiças , que 
na6 fa5 as meímas em todos os cafos. Se a agua naÕ e (ti- 
ver em quietação , mas tiver algum movimento de ofcit* 
laçaõ, ou turbinaçaô, logo defde o principio começará a 
formar-fe a cavidade ; e fe eftiver em quietação , a fuper- 
ficie fera fenfivelmente plana até chegar perto do fundo. 
Nos orifícios laterais defce a fuperficie fem alteração fen- 
fivel até a borda fuperior delles •, e entaÕ forma-fe huma 
cavidade ao comprido na direcção do orifício , e com hu- 



fc peqijena inclinação para a parte delle. 



Ht4 Como a formação da cavidade produz alguma ir- 
ífgularidade , e incerteza no fim do defaguamento , para 
verificarmos a theorica deite Capitulo obíervámos os tem- 
pos , que gaftava a fuperficie da agua em defcer huma al- 
tura dada , ames de fe effeituar a cavidade. Para iffo nos 
feryimos de hum vafo páralleíepipedo reélangular fituado 
verticalmente de 12 pés de altura , fendo a bafe hum qua- 
dryo de três pés por cáda_<UçJe tftterior ; e os orifícios 
-eraó horizontais , abertosTem huma chapa de cobre de 
meia linha de groíTura. 

Sendo pois fempre a altura primitiva do fluido acima 
do Orifício de 11 pés 9 e 8 pol legadas , achámos 

I. Que fahindo a agua por hum orifício circular de hu* 
ma pol legada de diâmetro , a fuperficie delia fe abaixava 
4 pés em 7' 2y", f. 

II. £ que fahindo pelo mefmo orifício fe abaixava a 
fuperficie da agua 9 pés em 2o J 24" , f . 

III. Que fahindo a agua por outro orifício circular de 
2 poi legadas de diâmetro , defcia a fuperficie 4 pés em 

I'*2". 

IV. E que fahindo pelo mefmo orifício , a fuperficie 
da agua defcia 9 pés em $' 6 li . 

34; Calculando eftas experiências pela formula t zz 

=--- ( Vb~V(h—x*) J, que compete a efle cafo(n« 

3ij[,) f e havendo refpeíto á contracção da veia , acha- 
temos na primeira experiência tzz 7' 22 ;/ ,4 , nafegun- 
da t ziío? i6 n , na terceira tzz i l 50", 6 , e na quarta 
/s $'4". Eíles tempos íáó fenfivelmente iguais aos ob- # 

ferva? 
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iervados ; e refleéljndo nas circunftancias , que podem al~ 
terar os refultadosjdas mefmas experiências , parece que 
aaó podia efperar-fe maior conformidade. Àflim conclui- 
remos, que havendo refpeito á contracção da veia, pi- 
de a iheorica applicar-fe com exaâidaõ fufficiente aos ute 
4a pratica* 

CAPITULO III. 

Do movimento das aguas nas fontes de 

repuxo. 

.* 
J4^ A S aguas , que devem fornecer a defpeta d* 
XI huraa fonte de repuxo , ajuntaS-fe em hum 
arca , ou referva ADC B ( Fig. io4* ) , donde 66 
duvidas ao ponto O por hum cano G E O 9 que fe 
subo conàuãor , ou fim plcfroenf e caàimSkr. 

34? Qualquer que feja a direcção de hum répuato »• 
quantidade de agua que defpeode he fempre a tnefipa f 
com unto que o orifício O, e á altura FO da referva fe* 
jaó as mefmas ; e efta quantidade fe calculará* pelos m»» 
tbodos que propusemos no Capitulo I. Agora examinara» 
mos os meios de procurar , que os repuxos de agua t#» 
shaã toda a altura , ou amplitude que he pcffivcí. r 

Dos repuxos verticais. ^ ; 

348 f^ Orno a agua ao fahir de hum «rifielo noite 
Vj pequeno tem huma velocidade capai dcafàv- 

ser fubir á altura do livel da arca A B (Fig. 104. ) ; he 
evidente que o repuxo O JP devia ekvar-fe é me&na «Up- 
Ta , fe naõ houveife muitas cairias que lhe fervem de 
obftaculo , como a fricção contra o circuito do orifício, 
e a refiftencia do ar. Ó effeito da friccafi he pequena, 
mas o da reíiítencia do ar he muito considerável f prinái» 
palmente nas grandes alturas. 

349 A eftas duas caufa& fe ajunta o embaraço , que fe 
■fazem reciprocamente 4» partículas da agua. Porque feado 
cheio delias o efpaço comprchendido catre o orifieio , e 
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ponto onde acaba a faa velocidade primitiva , e(U 4fa^ 
Jk) que as moléculas que vaõ fahindo empregaô parte dv 
fua força na percuflaô das que encontrão no caminho £ 
donde refulta alargar-fe a colunna á medida que fe apar- 
ta do orifício , e perder huma parte da fua velocidade» 
Além diífo , quando o repuxo he bem vertical , as pajp- 
ticulas que tem fubido ao alto tornaõ a catíir pelo mefino 
caminho era virtude da gravidade , embaraçaõ , e enfra- 
quecem a velocidade das partículas afcendentes ; e por 
i(fo fe obferva , que inclinando hum pouco a direcção 
do repuxo , fobe efte hum pouco mais alto. 

350 Os repuxos mais groífos fobem mais alto que os 
delicados , porque fendo as velocidades primitivas iguais 
òs primeiros tem huma mafla maior , e confeguintemente 
mais força para vencer os obftaculos contrários. Quafido 
as alturas faõ pequenas efta differença he infenfivel. Mas 
fem embargo da maior altura , as quantidades de fluido- 
que lançaó naô fo& maiores á proporção , porque effat 
dependem das velocidades ao fahir dos orifieios 9 as quais 
;íaõ iguais prefcindindo do eifeito da fricção. 
f 5JI Para comparar as alturas dos repuxos com as de 
-liveí da referva , ao vafo parallçlepipedo rectangular , e 
-vertical AC ( Fig. ioy. ) de 12 pés de altura , cuja ba- 
-íe era hum quadrado de 3 pés por cada lado , applictf- 
•siíos o tubo horizontal O £ de folha de flandes tapado eia 
E , de 6 pés de comprido , e de 3 pollegadas , e B li- 
nhas de diâmetro , no qual eílavaÕ abertos differ entes 
orifícios pela parte fuperior O F. E c.onfervando o vafo 
confiantemente cheio na altura de 11 pés acima da parede 
fuperior OF , achámos 

' I. Que o repuxo vertical pelo orificio F de 2 linhas 
de diâmetro fe levantava á altura de 10 pés > e 10 li- 
nhas ; e inclinando hum pouco a direcção , a 10 pés 4 
pollegadas , e 6 linhas. 

II. Que pelo orifício G de .4 linhas de diâmetro fo- 
bia a 10 pés, 5 pollegadas , e 10 linhas ; e inclinando 

1 hum pouco a direcção a 10 pés , 7 pollegadas , e 6 
linhas. 

III. Que pelo orifício ff de 8 linhas de diâmetro fo- 
bia a 10 pés , 6 pollegadas , e 6 linhas ; e inclinan- 
do hum pouco a direcção , a 10 pés, e quafi 8 polle* 
gada* . w . . 

IV. Que 
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* TV. Que pelo tubo cónico K M de f pollegadas e 10 
linhas de altura , que tinha o diâmetro da bafe inferior 
de 9 linhas , e o da fuperior de 4 , fe levantava a agua 
a 9 pés , 6 pol legadas , e 4 linhas. 

V. E que pelo tubo cylindrico IN de 5 pollegadas e 

10 linhas de altura, e de 4 linhas de diâmetro , fe ele-, 
vava a agua á altura de 7 pés , 1 poilegada , e 6 linhasj 
formando a agua colunnas muito bel las em todas cilas cx- . 
periencÍ3S , principalmente nas duas ultimas. 

352 Ao mefmo vafo AC (Fig. ioo\ ) fizemos appli- 
Cftr outro tubo horizontal O E do mefmo comprimento que" 
o primeiro. , e que tinha de diâmetro de 9 até 10 li- 
nhas. £ confervando fempre o vafo cheio na altura de 

11 pés acima da linha OP , achámos 

• VI. Que o repuxo vertical pele* orifício F de alinhas 
de diâmetro fe levantava a 9 pés, e 11 pollegadas. 

VII. Que pelo orifício G de 4 linhas de diâmetro fii- 
bia a 9 pés , 7 pollegadas , e- 10 linhas , desfigurando- 
fe muito acolunna , e efpalhando-fe na parte fuperior. 

VIII. £ que pelo orifício H de 8 Unhas de diâmetro 
caÓ fubia mais que a 7 pés , e 10 pollegadas , fendo 
a colunna extremamente efpalhada , como formada de re- 
puxos diftinflos que fuccediaô huns aos outros. 

SS3 Pelas três primeiras experiências fe vê , que quan- 
do o tubo conduâor fornece a agua com abundância , os 
repuxos groiíos fe eleva 6 mais que os delgados ; mas , 
fendo o tubo condu&or muito eftreito , pelas três ulti- 
mas fe moftra que os primeiros naõ fobem taÕ alto co- 
mo os fegundos. He pois neceíTàrio , que o diâmetro do 
cocduétor tenha certa rafaÕ com o do orifício , para que 
a agua fe levante a toda a altura que lhe he pofliveL 
«Mais abaixo determinaremos eíla graadeza. 
< 3 $4 Muitas vezes fe fazem os bocais dos repuxos 
guarnecidos de tubos addicionais cónicos , ou cylindri- 
cos. Efte ufo he muito viciofo , porque deíla forma ( Exp. 
IV e V) na6 fe eleva a agua a tanta altura. Os melhores 
orifícios faõ os que fe abrem na chapa horizontal que ta- 
pa a extremidade do conduftor , a qual deve fer delga- 
da , de efpeffura uniforme , bera polida , e furada per- 
j>endicul ar mente. 

2Sf Da comparação das experiências precedentes, af- 
im como das que fez M Msríottc fobre a mefoia mate- 

M ri») 
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ria , refulta que as diferenças entre as altura/ dos repu* 
*òs verticais , e as alturas das refervas J ao entre fi ferifi* 
velmente na rafao duplicada das alturas dos repuxos. 

Sendo pois a altura de hum repuxo dado ~ a > e a da 
íua referva =:"* , a altura de* outro repuxo =r, e a 
da fua referva ZZ % , teremos b .-« a : % — . r : : a* : r 2 •, dott- 

de fe tira r s ■ ■ » ou 

zQb^a) 

as r + ^ • Affim , fendo dada a altura da 

A* 

íeferva , fe conhecerá a do repuxo ; e reciprocamente. 

?;6 Também fe vê pelas primeiras experiências, que 
pode ganhar-fe alguma coufa na altura dos repuxos , quan- 
do fe defviaõ hum pouco da direcção vertical ; mas cu- 
ta6 na6 produzem hum eíFeito taõ agradável á vifta. 

^7 Algumas vezes a agua, que fahe pelo orifício r falt* 
a muito maior altura do que permitte a altura da refer- 
va. Bile phenomeno , fempre momentâneo , he produzi- 
do pelo ar que traz 2 agua comfigo pelç conduftor. Eif* 
aqui de que modo. 

Supponhamos , que eítando o orifício O tapado (Fig, 
104. ) o ar fe tem ajuntado no pequeno efpaço mnub 9 
extremidade do condudor. EntaÕ deftapando o orifício, 
efte ar fahe para fora , e a agua cahe no efpaço que elle 
deixa vazio , e adquire no condutor huma velocidade, 
que ao fahir peto orifício fe aumenta na rafaÕ da área do 
orifício para a área da fecçaô perpendicular ao conduflor. 
Porque fendo Ee o efpaço, que a agua corre no condu- 
flor em hum inflame , eftá claro que no mefmo tempor 
deve fahir por O hum volume igual ao pequeno cylin- 
dro eEHb ; e confeguintemente fera a velocidade em 
O para a velocidade em e b , como a fecçaô e b para o 
orifício O. Affim pôde fer muito confideravel a velocida- 
de nos primeiros inftantes , a qual bem depreffa fe re- 
duz pela refiftencia dos obftaculos ao eflado natural , co» 
mo eflfeito de huma cauía accidentai , e momentânea. 
Alguns autores attribuem erroneamente efte phenomeno ú 
clafticidade do ar , que vem atraz da agua que fahe pe* 
lo orifício , porque efie ar move-fe com a agua conti- 
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g\ia , como fe moveria a porção da agua , Cujo lugar 
occupa. 

??8 Ja havemos advertido que o condutftor deve fer 
de certo diâmetro , para que o repuxo tenha a maior ele- 
vação que lhe he poflivcl (n. $fj. ). Examinemos ago- 
ra o menor diâmetro que fe lhe pode dar relativamen- 
te ao do orifício , fem prejudicar á altura do repuxo. 

Seja a altura da referva :=: b , o diâmetro do condu- 
tor zz D , o do orifício ^á, a velocidade do fluido no 
conduílor =2 n ; e confiderando que a velocidade perma- 
nente ao fahir do orifício pôde reprefentar-fe por -\f b , 

teremos Vb : u : : DD : dd 9 e por confeguinte « rr — V b • 

Feia mefma rafaS em outro qualquer cafo , defignando 
as quantidades análogas a D 9 d, n y b pelas mefmas letras 

d d* 
$ccentuadas , teremos » # ss ' i pI Ki'» 

Ifto poílo , querendo que os dous repuxos feja6 forne- 
cidos de agua da mefma maneira , faremos u =2 u 1 , ou 

~ irb^^—Vb'. Donde fe tira DP:P'D'::ái/*5 

à'iWb\ ou DtDrri^i:^^*', ifto he, os dior 

metros dos conduílorçs deverão fer entre fi na rafafi com* 
fojla da rafao dos diâmetros dos orificios e da fubquadruflU 
cada das alturas das refervas. 

Conhecendo pois por huma experiência immediata o 
menor diâmetro , que pôde ter hum conduélor para fufv- 
prir ao produfto de hum orifício dado , debaixo de hu- 
ma altura dada , fem prejuízo da altura do repuxo , fa- 
cilmente calcularemos o diâmetro competente para outros 
cafos. 

359 Em confequencia d ifto, tomámos hum tubo de 
folha de flandes ( Fig. 107. ) de huma pol legada de diâ- 
metro , guarnecido de hum grande funil ABC para re- 
ceber a agua , que devia fornecer a deípcza dos differentes 
orificios applicados fucceflivamente á extremidade O. E 
confervando a altura da referva F O confiantemente de 3 
pés , 2 pollegadas ,e n linhas , obfervámos as alturas 
dos repuxos de#a maneira 

M 2 Diame- 
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Diâmetros 
dos orifício* 



Alturas dos repuxos 



i linb. 

2 

? 



I fét 1 poli. 6 linb. 

3 I " « 

£ 2 o 



4 

i 



3 
3 
3 



i 7 

o 4 



j<5o Donde fe vè , que hum orifício muito pequend 
'faz perder alguma coufa na aftura do repuxo , pela ra« 
(aõ que acima diíTemos ( n. jjo. ). Mas a grandeza do 
orifício tem feus limites ; e por eftas experiências podá- 
mos eftabelecer , que para hum conduftor de huma pollcs 
gada de diâmetro , e para huma altura de referva de j 
pés 9 2 pollegadas c n linhas , o orifício mais ventajo- 

fo deve ter o diâmetro de j — < linhas proximamente. 

4 
Suppoíla efla determinação , fe bufcarmos qual deve 
fer o diâmetro do conduílor , para huma referva de ça 
pés de altura , e hum orifício de 6 linhas de diâmetro , 
pela regra acima eftabelecida (n. 358. ) , acharemos que 
o conduílor deve ter de diâmetro 38 linhas , que diffe- 
jre muito pouco de 36 linhas , que M. Mariotte deter- 
minou pela experiência. Para facilitar os, cálculos, fup- 
poremos que para a altura de 16 pés, e hum orifício de 
6 linhas , he neceífario que o diâmetro do conduílor fe- 
ja de 28 linhas e meia. Aqui naÔ fazemos mençaô da 
contracção da veia , porque entra do mefmo modo nas 
rafões que coníideramos. 

361 Se hum cano houver de fervir de conduílor a dif- 
ferentes repuxos , he neceífario bufcar a área de hum 
orifício igual á foma das áreas de todos os orifícios pro- 
portos , e determinar o diâmetro do conduílor , como fe 
houveffe de fornecer a agua ao orifício achado. Os con- 
dutores naõ devem fer mais eftreitos do que permitte 
a regra , que havemos apontado ♦, mas naõ fe perde nada 
na pratica- em fe lhes dar mais largura , antes aflim he 
neceífario , para compenfar o que elles fe eftrcitaõ com 
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ô tempo , criando limo pelas paredes interiores * e en- 
chendo-fe de alguns outros obftaculos. Deve procurar-fe , 
que os condutores naõ façaò ângulos , nem cotovelos 
muito violentos, porque deílroem grande parte da velo- 
cidade ; mas fendo , como he quafi fempre , neceííario 
cncurvaílos , a curvatura fe diftribuirá docemente por to- 
do o feu comprimento , ou ao menos por hum grande 
cfpaço delle. 

$6z Para facilitar mais a applicaça6 pratica dos prin- 
cípios , que havemos cftabelecido , ajuntaremos aqui hu- 
ma Taboa , na qual fe contém para diflferentes alturas de 
repuxos por hum orifício de 6 linhas de diâmetro , ns 
alturas competentes da referva , as quantidades que def- 
pendem em hum minuto , contadas em libras das quais 
72 fazem hum pé cubico . c os diâmetros que fe haõ de 
dar aos condutores , a nm de que os repuxos tenhaõ a 
maior elevação poffivel. As alturas das refervas faÕ as mef- 
mas, que fe achad na obra de M. Mário t te. Os produdos 
foraõ calculados pelo methodo no n° 302. £ os diâmetros 
dos condudrores foraÔ calculados peia regra do n° 358 f 
fuppondo que para hum orifício de 6 linhas de diâmetro , 
debaixo de 16 pés de altura, deve o conduftor ter 28 li- 
nhas e meia de diâmetro. Faltava huma colunna , para de- 
terminar a groffura que devem ter as paredes dos condu- 
tores para refiftirem á preffaõ , que em cada hum dos 
cafos fe exercita contra ellas. Mas efta determinação de- 
pende dos princípios , que havemos de expor do Capi- . 
fulo feguinte. 
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r — - 

Alturas dos 
Repuxos 


Alturas das 
Refervas 


Produâos eflfe&i- 
Vos pôr hum ori- 
fício de 6 linhas 
de diâmetro 


— — — — 1 

Diâmetros dos 
cotthiâores 




Pés 


Péf--Polleg. 


Libras 


.Ltflfott 




1 

IO 

U 

1 a° 


f 1 
10 4 

if 9 
21 4 


64 
90 

112 
I30 


11 

18 
3» 


> 


2y 
40 


27 1 
33 

4f 4 


14* 
162 
175 
190 


33 

34 

37 




! 4í 
1 lo 


58 4 
6 t 1 
72 


202 
216 
228 
240 


40 
41 




70 


79 1 

8* 4 

9J 9 

101 4 


2;ò 
262 
272 
284 


42 
4? 
44 
4Í 




8J 
90 

91 
too 


109 1 
117 
127 1 
ij* 4 


294 
304 
31.5 
326 


4« 

49 

=4 





36$ Ainda que a appHeaçaS dos refultados deita Ta- 
boa , e das regras precedentes , naó tem difficuldade % 
inoftralla-hemos com tudo em dous exemplos. 

Exemplo I. Pertende-fe fazer bum repuxo vertical de 44 
fés de altura por bum orifício de buma pollegada de diâ- 
metro j perguntorfe a altura da referva , a quantidade de 
agtía, e o diâmetro do conduttor. 

jo For quanto hum repuxo de 4? pés requer a altu- 
ra da referva de ji pés e 9 pollegadas , na formula do 
a°. 3S$ teremos a =5 4? , * ~ Ji pés 9 poli. , r a 44 P<* f 
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* acharemos a altura procurada % zz jo pés , c 7 polle- 
gadas. 

2° Fazendo a pòrporçaÔ \T ( fi pés 9 poli.) : r( fo 
pés 7 poli. ) : : 202 libras ? o quarto termo 200 libras fei- 
ra a quantidade de agua , que lançaria o orifício de 6 li- 
nhas de diâmetro debaixo da altura de jo pés e 7 pol^ 
legadas. E multiplicando efta quantidade por 4, por fer 
o orifício propofto de huma pollegada , teremos 800 li- 
bras pelo produfto que bufcamos. 

2°. E praticando efta porporçaS 6 Xf[ Ji pés 9 polI.)r 

12 y ( jo pés 7 poli. ) : : 38 linhas ? o quarto termo 6 

pollegadas e j Jinlias fera o diâmetro do condu&or ( n., 
358. ). 

Exempplo II. Hum tanque de 4 fés de profundidade + 
que nau pôde encber-fe fenaõ por intervallos , e que contém 
20 toefas cubicas de agua , efid elevado 38 fés acima de 
hum jardim , no qual fe quer formar bum repuxo for meio da 
agua que o tanque fóde fornecer ; fede-fe a determinação 
das circunjlancias relativas ao ejlabelecimmto defie repuxo l 

Primeiramente bufcaremos o tempo , que o tanque de- 
ve gaftar em fe efgotar por hum orifício dado. Para iffo 
podia fervir o Problema acima refolvido ( n. 317. ) . 
Mas na pratica podemos , fem erro fenfivel , fuppôr o 
tanque confiantemente cheio na ametade da fua altura, 
e procurar o tempo que gaftará em def pejar por hum 
orifício dado 20 toefas cubicas de agua ( n. 304. ) . Af- 
fim , fuppondo que do orifício do repuxo até o meio da 
altura do tanque faÕ 36 pés , c que o orifício he de hil- 
ma pollegada , acharemos que o tempo procurado he de 
613' ou de io h 13'. Se quizeíTemos que o repuxo duraf- 
fc quatro vezes mais tempo , feria neceflario tomar hum 
orifício quatro vezes menor , ifto he , de meia pollega- 
da de diâmetro &c. Eftabelecida a grandeza do orifício , 
conforme o tempo que o repuxo dçve durar , o refto da 
foluçaô fe acaba como 00 exemplo precedente. 
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Dos repuxos oblíquos. f 

30*4 Q Eja GEO ( Fig. 108. ) o condufior dehumre* 
O puxo, que lança a agua por qualquer direcção 
OK inclinada ao horizonte. Eftá claro , que as partículas* 
ào fluido feguíria6 confiantemente efta direcção primiti- . 
va , fe a gravidade asna6 defviaffe delia a cada inftante* 
e naõ as obrigaífè a d c «"cr e ver huma curva OS H , cuj* 
natureza queremos faber. 

361 Como a velocidade de qualquer gota ao fahir do 
orifício O he devida á altura da referva FO , com ella con- 
tinuada uniformemente andaria oefpaço OK duplo de FO 
no mefmo tempo , que gaitaria hum grave em cahir da al- 
tura FO C 0.2.31. ) • Tirando dos pontos O, K as horizon- 
tais OH y Kí , imaginemos o efpaço OK dividido em hu- 
ma infinidade de elementos iguais O a y ab 9 bc &c , e abai- 
xemos as verticais ad , bf + cg&c % que determinaó os ele- 
mentos cofrefpondentes tía curva Oá,á/,/g&c. Sobre 
Odjdf 9 fgdíc conftruamos os parallelogrammos Oadb , 
âlfm y fngf>8tz 9 que tenhaô hum dos lados vertical, e 
o outro parallelo a OK ; e produzamos aà ttfias ftn ,gp 
&c até encontrarem a vertical- OJV. Affim podemos con- 
fiderar o movimento da gata propofta a cada inftante pe- 
los lados da curva O d , df,fg &c , como compofto de 
outros dous , hum vertical produzido pela gravidade, e 
putro parai leio a OK que provêm da rmpulfaÓ inicial. Eftes 
movimentos para o primeiro lado faô Oh e Oaidm ou 
bi y e dl ou ab para o fegundo &c ; e difcorrendo fempre 
do mefmo modo até que a foma dos elementos O a , a b 9 
bc Scc componha a recla finita 01, e a foma dos elemen- 
tos Ob, hi ,f/> &c componha a vertical correfpondente 
OAf ou LM , veremos que a gota defcreve a Curva OSH 
com efta lei , que no tempo em que defere ver ia unifor- 
memente, qualquer efpaço O L com a velocidade de pro- 
jecção , andaria em virtude da gravidade o efpaço corref- 
pondente OJV , ou LM. 

Dengnando pois por a a altura donde hum grave cahe 
ém huma unidade de tempo , fera o tempo empregado 

VLM 
em cahir da altura LM reprefentado por , e da al- 
tura 
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vto ■. . ■ . 

tura Fõ por ; e por coníeguinte o tempo , que ga£ 

%aria huma gota em correr uniformemente ÒK com a ve- 

VFO 

locidade de projecção , fera também — — . Donde acha- 
remos 6 tempo empregado em correr Q L com àmefm* 
velocidade , fazendo efta proporção , OK ou a FO : OL :* 
VFO OL./tO _ OL VLM_ OL 

Va S zFOYa ~~Va:%fFO — g ° Va S " K*.2/?0* 
ou 4 FO . IwM a: O L a 5 equação ^ que caraâerisa acurva 
procurada OMf. ■ ■ '■'""'• ' > '■ ••■•-' — •■• 

366 Mas para conhecer mab particillarmcínte efta curva. 
Obfervaremos que os triângulos femelbantes OIK-OQÉ 

daÕ OL =r ■ ■■■ — a; ■ .r . . XO sa j UHra 

*&- ^£1 s: -% — - -MJL- E fnbftítumdo 0$ valores^ 

de OL 3 L3Í na equação precedente , acharemos *OQ* . FO 

5= 0& 01 . Kí - MÇÍ* Kl* . Jforém A2;=so quando OJt 

■ '. ^ ■ 01. Kl • ; ■ ' ■ ■ 

*t=o, e quando ,02» ta. _ . JLogo tomando OT »-'•• 

01. Kí OH t . . f „, /■..«." 01* 

•-Tar =: — >■ e elevando a vertical Ti 9 fera ST tz --£■ • 
afO 2 . * .. 4FO 

Conduzindo também -MP perpendicular a ST , Cçri Óg-tt 

logo fabftituindo os valores achados de 02, c MQJml equa- 
ção O g? . FO zz 0&.. 01 . Kl - íiÇb Kl a , fe^aS todas as . .. 

Kja 
reducçoens , acharemos MP* •« -s— . ÍP. Donde fo vè-; 

FO ' 

<jue a curva Oíff he huma parábola , que tem o vertiee 
" . Kfa. . ::••■■ y : ■ 

«a £, o eixo ÍT,e o parâmetro ss =7* • " 

Seja FO a: b , o feno do angulo KOl ta *t\ o feu co* 
fenpa:» • e teremos Kí =r «. K0=s2** f 0/=s ».K0 

faz**. Logo Wa: _- :=;***, Or* -73?^=/ 
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Kr* 

ibmn y e o parâmetro da parábola -— . ^4í*i*; 

$6j Daqui fe fegue efta conftrucçaõ. Sobre a altura 
tia referva ÓF , como diâmetro (Fig. iop. ) defcreva-fe o 
femicirculo OLF , que encontre em L a direcça6 inicial do 
repuxo; e conduzindo a ordenada LN produza-fe até S de ma- 
neira que feja LS =z LN. Do ponto S abaixe-fe a vertical 
ST , que encontre em T a horizontal OH. Sobre as coor- 
denadas reéhngulas ST , OT defcreva-fe a parábola OSH> 
que tenha o vértice em £ ; e efla fera a curva que for- 
ma o repuxo. Porque tirando a corda FL , e confervando 
as denominaçoens eftabelecidas , teremos OTra LN » 
zFL.oL im.FO.n.FO 

—fo- ~ — 75 s»*«,*rsJro6:«á 

n OT* 

^- sÍ8 J ,co parâmetro — -* =: 4hm* , 

368 Logo , fe tomarmos Fn rs ON , e confeguintemen- 
te / n s= Itf" s e fe defcrevermos a parábola Os H do mef- 
mo modo que a outra OSH , ambas teraÕ os feus vérti- 
ces na mefma vertical TSs , e fe encontrarão em H. O 
mefmo fuccede em todos os outros pares de parábolas, 
que fe podem conftruir da mefma maneira. 

369 Se o terreno naõ foífe horizontal , mas fizeffe com 
a horizonral OH hum angulo dado KOH ( Fig. 109. ) ; fem 
dificuldade fe acharia o ponto K , onde a parábola en- 
contra o mefmo terreno. Porque abaixando a vertical K3f p 
e conduzindo a ordenada K2 ao eixo ST , fupponhamos 
as quantidades conhecidas OT =2 a 7 ST ~b 9 TX = c , e 
o parâmetro da parábola OSH ts p , a incógnita K3T ou 
2T s= * ; e os triângulos femelhantes XTO , XZK daraS 

2K r= ss — Logo > por fer SZzzb~x M 

XT * 

a 2 ( * — c ) 2 

e pela propriedade da parábola, teremos' j S 

% f (i>-*) 9 donde fetira 

equação , que facilmente fe pôde conftruir por meio do 
circulo. 37° Qm»- 
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570 Quando o orifício he vertical (Fig. no.) , a pa- 
rábola OM tem o parâmetro quádruplo da altura da re- 
ferva BO , e a ordenada PM sr aV( OP.OB ). 

Iji Por eftas formulas fe vè , que fe hum condutor 
contiver agua , da qual fe naó faiba a altura acima do ori- 
fício , efta poderá determinar-fe pel_a amplitude da parábo- 
la que defcreve o repuxo. Por exemplo , fe na Fig. iiq 
aaò conheceflemos OB, a equação PM zzzy(OP.OB) 

PM* 

nos daria OB ~ . De hum modo análogo fe proce- 

40P . 

dera na hypothefe geral do n.° 367. 

372 Seja ADCB hum vafo prifmatico vertical (Fig. 
110. ), que lança agua por hum orifício lateral O. To* 
mando OH rr OB , e conduzindo a ordenada HÇ^da para- 
bola OQM , a re&a BQ, fera a tangente delia em g. E por- 
que #23 =: 40B.0ÍÍ, fera HQ,zz HB 9 e confeguintemen- 
te o angulo HBQ, de 4J . Donde fe vê , que fe em to- 
dos os pontos da altura BG fe abrirem orifícios , todos os 
differentes repuxos por elles produzidos teraõ por tangen- 
te a re&a que forma com BC hum angulo de 4c . 

¥jl Os repuxos obliquos naó chegaõ taõ longe na pra- 
tica , como fe acha pela theorica ; porque faõ retardados 
pelas mefmas caufas , que ponderámos a refpeito dos ver- 
ticais. Etsaqui duas experiências , que fizemos fobre a am- 
plitude delles. 

I Sendo o orifício O de 6 linhas de diametm , e a al- 
tura OB de p pés , a huma abfciífa vertical OP de 4 pés, 
3 pollegadas , c 7 linhas correfpondia huma ordenada ho- 
rizontal PM de 1 1 pés , 3 pollegadas , e $ linhas. 

II E quando a altura OB era de 4 pés , a huma abf- 
cifía OP de 4 pés , ? pollegadas , e 7 linhas correfpondia 
a ordenada PM de 8 pé* , 2 pollegadas , e 8 linhas. 

374 Daqui fe vê , que as amplitudes efFeftivas faò hum 
pouco menores que as theoricas ; mas as primeiras faõ en- 
tre íi fenfivelmente na rafaô fubduplicada das alturas da 
referva , como as ultimas o faõ exaílamente. Affim , co- 
nhecendo bem por huma experiência immediata a ampli- 
tude effecHva , que correfponde a huma altura dada, por 
huma íimples proporção fe achará a amplitude , que ha de 
fer produzida por qualquer outra altura , ou reciprocamente; 
bem entendido, que as alturas das refervas fe fuppoem 

raedio- 



tfB TRATADO 

medíocres. Quando eftas forem muito confideraveis , tíaS 
fe pôde fuppor que as curvas dos repuxos fejaõ parábo- 
las , nem taõ pouco que as amplitudes fejaÓ na rafaõ fub- 
duplicada das alturas das refervas. Nefle cafo as verdadei- 
ras curvas fatf como indetermináveis pela theorica ; e fe- 
ria neçeffario grande numero de experiências , para chegar 
à conhecelías por approximaça6. 

37? As dimenfoenv dos conduttores, que fornecera a agua 
para os repuxos obliquos , determina6-fe do mefmo modo 
que nos verticais , como he por íi mefmo evidente ; por- 
que debaixo de alturas iguais , e por orifícios iguais , o pro- 
dufto delles he fempfe o mefmo , tanto nos repuxos oblí- 
quos como nos verticais. 

yj6 Todos fabem , que os regidos e fontes de repuxo 
contribuem muito para a decoração dos jardins , e dos 
edifícios. A arte de os variar , e de os produzir emdif- 
ferentes figuras, que lizongeiem árida, edá muito adi- 
antada. Tudo depende da altura das refervas combinada 
com os orifícios , guarnecidos de d i Aferentes bocais , con- 
figurados e íit liados da maneira conveniente ao fim que 
fç propõem. Naõ he do noflb aíTunto entrar por miúdo nef- 
te mechanifmo , que mais pertence ao godo da Archite&u- 
ra , do que á Hydraulica. Quem puder ver o parque de Ver- 
íálhes, os jardins de S. Cloud , de Chantilly &c , apren- 
derá coufas neda pane , das quais naõ he poffivel dar-fe 
ãdèa clara em hum livro. Pôde com tudo confultar-fe oqué 
diz Belidor a effe refpeito ÇArchit. líydrauK tom. i.pag^ 
3S9. */'*)• v 
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CAPITULO IV. 

Do movimento das aguas pelos tubas condiu* 
ãares. • 

NO Capitulo I diffemos , como fe ha de calcular f 
quantidade de licor ,qúe produzem os tubos addicwv 
liais de* pouco comprimento. Mas effe methodo na6 pácjç 
fervir para os conduâores , pelos quais fe levaõas agójtt 
alugares diftantes; porque a fricçaè repetida e*ccuaiula> 
da por. todo o íeu comprimento produz hum cttfátQm&> 
to confiderav^I. Agora examinaremos particularmente cftft 
jnateria, tomando a experiência por guia * e primeiraine»- 
te trataremos da quantidade de fluido que elles produz^ 
em diferentes circunftahcias , é depois da preftaS que * 
fluido exercita contra as paredes interiores delles. . 

Experiências fobfe a quantidade de agua 
produzem os tubos condutores. 

177 f\ s condutores Ía6 ordinariamente curvilíneo^ 
\J e inclinados ao horizonte. Mas prirçeirameatg 
xonfiderallof-hemos reôilineos % porque o exame defteear 
íb , que he o mais fimples de todos , dará maior c&PMi 
a efta matéria em gerai , comp depois fe verá. . >_,£■ 
Havendo pois applicado á caixa de híima referva 4*910 
tubos de folha de flandes bem calibrados , aos quait 
hum tinha \6 linhas , e o outro 2. pollegadas de diame* 
sro , procurámos que a agua fofle bem coada antes d* 
entrar na referva , para que alguns corpttfculos eftranhot 
naõ alteraffem o movimento delia dentro dos conduâorcf* 
Além diíTo de efpàço em efpaço abrimos nos mefmos con- 
dutores alguns buracos pequenos , para .facilitar a&hid* 
do ar interior , os quais depois fe tapavaô com cera. A£» 
, fim , obfervando cada hum dos condutores, por fi , df~ 
pois que o fluxo tinha adquirido toda a fua plenitude , 
e dando a cada hum delles differente* comprimentos 4o 
30 até 280 pés, achámos os refutados feguiates» 
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378 Se bufcarmos os produítos , que dariaÔ dous pe- 
quenos tubos addicionais do mefmo calibre que os con- 
dutores precedentes , acharemos que debaixo de hum 
pé de altura o cubo de 16 linhas de diâmetro daria 6330, 
e o de 2 pollegadas 14243 pollegadas cubicas de ajjua j 
c que debaixo de 2 pés de altura o primeiro tubo da- 
ria 8939 , e o fegundo 201 12 pollegadas cubicas de agua* 
Comparando eftes refuitados com os da Taboa preceden- 
te , conheceremos de hum modo approximado a rafaõ em 
t}.ãe diminue o produfto dos condutores á medida que 
►.çrefce o feu comprimento. 
%> 379\ Aífim veremos , que o produ&o de hum tubo de 
comprimento coníideravel he muito menor do que devia 
fer , fe a agua naõ encontraffe refiftencia no attrito con- 
tra as paredes deile , mas confervaffe fem alteração al- 
guma a fua velocidade inicial. Efta refiftencia varia con- 
forme o comprimento dos tubos , a matéria de que fa& 
feitos , o modo com que faÕ polidos , a fua groffura , ç 
* altura das refervas. Quando a altura da referva he a 
mefffla a e os tubos da mefma groffura , e matéria , 01 

produ? 
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pfoduftos diminuem á medida que clles faô mais com- 
pridos. Alguns autores dizem , que a velocidade da açus 
diminue , conforme a ordem dos termos de huma pro- 
urelfaõ arithmetica , fendo o primeiro dellcs a velocida- 
de inicial com que a agua entra por huma extremidade 
do conduclor , e o ultimo a velocidade com que (afie 
pela outra. Aflim havia de íer , fe todo^ os fios da co- 
iunna fluida padeceflem huma fricção im media ta contra 
as paredes do tubo , porque em tempos iguais encontra- 
riao obftaculos iguais , que lhes fariaÕ perder gráos de 
Velocidade também iguais. Mas fomente os fios laterais 
encontrão huma refiftencia. únmediata , os quais a com- 
municaõ cadavez menor aos outros até o centro da co- 
lunna ; e por íflb os fios laterais , e centrais naõ faÔ 
retardados todos pela mefma lei. 

380 As experiências precedentes podem fervir par* 
determinar de hum modo approximado a lei , pela qual * 
diminuem os produftos dos condutores em rafaõ do íqcl 
comprimento. Porque tomando a reôa AG ( Fig. 11 1.) 
para reprefentar hum dos noíTos tubos , e dividindo-a 
«m féis partes iguais AB , BC 9 CD 9 D E , E F >FG , 
fupponhamos que os produftos em A , B , C &c fa6 re- 
presentados pelas ordenadas A H , BI ,CK &c 9 e pelos 
pontos H , l , K &c façamos paíTar a curva H1KLMNO. 
Aflim , fendo os produâos ligados entre íi pela Lei de 
continuidade , que tem lugar em toda a natureza , qualquer 
ordenada P (^tomada de huma ou outra parte do ponto 
G , reprefentará o produflo correfpondente ao ponto P. 

381 Tomando pois huma abfciiía qualquer APzzx 9 
c a fua ordenada PÇL~y 9 fupponhamos que a natureza 
da curva fe exprime pela equação yzza-i-bx + cx 2 -*' 
dx* +cx4+fx*+gx< , que coincide fenfivelmente cpm 
a verdadeira curva , quando os intervallos AB,BC faÔ 
pequenos. Os coeficientes a , h , c &c fe determinarão , 
obfervando que * =; o dá y ~ .d Jí , # ~ AB à& yzz 
B I &c. 

Por exemplo : Sendo A H , B I &c os produítos que 
dá o conduclor de 16 linhas de diâmetro debaixo de hum 
pé de altura , e tomando ABzz BC &c^i , ifto he , 
tomando 30 pés por unidade de medida das abfciflâs, te- 
remos eftas kte equações do primeiro gráo. 



^ . T» A T A D O 

* :1:633o 

a + b -+- c 4* d + e "+/ + g ri 2778 
: «•*2&-*-4c + 84-*-i6*+- 32/ 4-64g =2 ipj7 
a + ^h nt- 9 c+ 27 d +• 81 * + 243 /+ 729 g ~ 1587 
<i + 4^+ 16 f + 644 + 2^6 * -4- 1024 /+ 4op6g z: 13ÇI 
a + tb+ 2çí+ 125a + 62^ 4- 312c / + i$62çg:= 1178 
1 , a + 6*-* ?6£+2i6á + 1296É + 7776/+ 46656$;=: 1052, 
"pelas quais fe determinaráô as quantidades tf, b, c ,i, *,/, gj 
c íubfUtuindo os feus valores na equação y =5 4 -*- b x -+• 
£ a; 2 + 4#* +• *.#* 4- fxt -ir g & , por ella conheceremos Q 
produ&o y, que correfponde a qualquer comprimento do 
tubo #. 

382 Igualmente fe pôde achar x em y , ou pelo me- 
thodo inveríb das feries , ou conft ruindo hum a curva , 
que tenha os y por àbfciíTas y e os x por ordenadas. Mas 
cftes cálculos , ainda que muito fáceis , e muito appro- 
ximados , naõ faõ applicaveis á pratica ordinária , na quat 
fe requerem operações prontas , fundadas em regras > que 
fe confervem facilmente na memoria ; ventagem , quÇ 
muitas vezes fe procura , defprezando a exadtidaÔ rigoro- 
fa nos mefmos cafos , em que ella fe pode haver. EntaS 
naÔ há outro meio , fenaò o de recorrer a algumas expe- 
riências , que na5 eftejaÕ longe do cafo propofto , como 
abaixo molharemos. 

383 Sendo a altura da referva confiante , e os conduz 
étores da mefma matéria , e de comprimentos iguais o de 
menor diâmetro dá fenfiyel mente menos á proporção que 
o maior ; porque relativamente á fuperficie do orifício 9 
pelo qual fahe a agua , lia mais fricção no primeiro que 
no fegundo. m 

384 Quanto he maior a altura da referva a refpeit* 
do mefmo conduftor , tanto he menor a diminuição que 
ú proporção fe experimenta no produfto ; porque fendç 
a fricção proporcionai á velocidade , ou á raiz quadrada 
da altura da referva , quanto maior for a altura , tanta 
fera menor á proporção o effeito da mefma fricçaé. 

38c He fácil de conceber , que o comprimento de 
hum condu&or pôde fer tal , que a agua naõ tenha a for* 
ça neceífaria para vencer a fricção , ou que o efluxo na6 
fe faça fenaÔ em muito tempo , e gota a gota. AíTira o 
experimentámos com os dous tubos referidos , a i8op& 
da referva , debaixo da altura de 16 linhas. Donde coa* 

citti? 
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buiremos , que p3ra haver hum defaguamento fenfivel , c 
èontihuo , he necetfària huma altura da referva , ou hu- 
ma declividade do condu&or de 2o linhas por 180 pcf, 

2 
ou de — de linha por toefa» 
l 
386 Quaado os conduéiorcS faS Verticais > ou inclina-» 
*los , a gravidade acceléra a velocidade do fluido que 
corre por elles. Da combinação defta^força com a preuaõ 
ria referva , e com a fricçaÓ refuita& os effeitos , qu* 
agora examinaremos. 

Seja MR ( Fig. H2. ) hum tubo cilíndrico vertical, 
applicado ao fundo de huma referva A D confiantemente 
cheia até a altura MK. He evidente , que fendo a ve- 
locidade do fluido ao entrar por MN devida á altura 
MK , fe cada partícula foffe hum corpo iofu lado , e li- 
vre , fujeito unicamente á acça-6 da gravidade ,^ em che- 
gando a qualquer ponto £ da Vertical MQ , teria hum* 
Velocidade devida á altura Kg. Mas ligando as partí- 
culas humas com as outras em virtude da fua vifeofídade 
natural , cm quanto formaÕ huma coíuana continua que 
enche a capacidade do tubo , devem neceífariamiente mo- 
ver- fe ao longo doefpaço M g, com a roefma velocidade. 
í-ogo , fendo a velocidade produzida pela prefiaó em Míf 
fempre a mefma ^ e recebendo cada partícula tantas mais 
imprefsões da gravidade quanto mais fe aparta de M íf 9 
he manifeflo que as partículas inferiores devem accel£- 
rar as fuperiores por huma acça6 confecutiva , para to* 
marem todas a mefma velocidade. 

A maior parte dos Autores de Hydraulica pertendera 
que efta acceleráçaõ fe faz de maneira , que a veloci- 
dade em qualquer ponto Q, ou O he fempre como a raia 
quadrada da altura correfpondente K & ou KO. Ifto he 
fenfivel mente verdadeiro > quando os tubos fafi pequenos, 
*omo acima diflemo* ( ri. ^94. ) , porém naô quando faô 
de confideravel comprimento, porque a adherenc ia reci- 
proca das partículas , pela qual fe communica a referi- 
tia acceleraçaó , tem feus limites , parlados os quais fe 
defunem as partículas , ou começa a colunna a eureitar- 
íe até acabar em hum fio , ao qual he indifftrente que 
o tubo feja ou na6 fejá produzido para diante. Naõ he 
f ois a afierçaõ exaâa em geral $ e muito menos , fe at- 
' H tender- 
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tendermos ao effeito da fricção, como logo teremos.* r. 

387 O que temos dito dos tubos verticais , igual me!!*' 
,te fe applica aos inclinados "(Fig. 113. ) . A velocidadp 
inicial era M N he a mefma , fendo as alturas das re- 
fervas iguais ; e pela theorica dos planos inclinados , * 
velocidade produzida pela gravidade no efpaço M R tie 
igual á que produziria pela vertical .O R. Affim, fendo o 
tubo M I pequeno , fera o produto do orifício em I pro- 
porcional á raiz quadrada da altura correfpondente Kl • 
Mas , fendo o tubo muito comprido ? ai mefmas rafões 
que alteraõ efta lei nos tubos verticais , fazem tambeot 
que naõ tenha lugar nos inclinados. 

988 Como feria diflicil o fazer as experiências com tu- 
bos verticais muito compridos , tomamos o partido de fer- 
virnos de hum tubo inclinado por huma direcçaÇ bem* 
reftilinea MR 9 o qual tinha 16 linhas de diâmetro , e 
177 pés de comprimento , fendo dividido em três par (qs 
iguais M I , I G , G R cada huma de f 9 pés , e formando 
3 hypothenufa de hum triangulo re&anguio , a qual era 
para a altura O R como 2124 para 241. 

Affim, confervando fempre a agua da referva AD na at» 
tura conftaníe de 10 pollegadas acima do centro do ori- 
fício fuperior do tubo M N , achámos 1° que no ponto I 
com o comprimento de jp pés dava ?8o8 pollegadas cu- 
bicas em hum minuto. 2° que em G na diftancia de ii9 
pés dava ç8oi çollegadas cubicas também por minuto. $° m 
que em R na diftancia de 177 pés dava 5795 pollegadatf 
cubicas no mefmo tempo. 

389 Se fofle hum tubo addicional de duas pollegada* 
de comprimento daria $779 pollegadas cubicas em hum .mi- 
nuto (n. 301. J02. ). Pelas experiências precedentes fe v6* 
que os produélos faô hum pouco maiores em cada ponto 
de divifaõ •, mas efie exceflo vai diminuindo á medida quff 
o tubo he mais comprido ; e he fácil de ver , que os pro* 
du&os effeéHvos eftaô muito longe de ferem na rafaõ fub^ 
duplicada das alturas K I ', H G , L JR , ifto he , na rafa£ 
dos números 1 , Vz , Kj. 

390. Diminuindo hum pouco o angulo RMO , os pnw 
duelos em 1,6,8, chegariaÓ mais para o produfto jun* 
to á origem M N. Daqui vem huma obfervaçaõ , que pár 
de fer útil na pratica . Qualquer que feja o comprimem» 
de hum tubo femelhantç 90 precedente ,.dará feofiyelmep- 
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ié na extremidade o mefmo produflo que daria na* origem f 
Ruanda a declividade Oil for a oitava ou nona parte da 
comprimento M R , ou quando o angulo R MO for proxi? 
mamente de 6 o 31' - 9 porque entaÔ a fticçaó deftroe a ve- 
locidade que provém da acçaõ da gravidade ao longo do 
tubo. Eíla determinação talvez naõ terá lugar em todos os 
tubos, e em differentes alturas das refervas. Mas por aqui 
4e pode fazer idea da Inclinação, que convém dar aos tu* 
bos , quando por eíTe meio fe quizer compenfar a dimfo 
cuiçaô que refulta do attrito, 

- 391 A efte refpeito obfervámos também , que tapand* 
o orifício Q.R , pelos furos n , p , q deftinados a facilitar 
a fahida do ar , fe formavaõ repuxos que íe elevavaõ até 
*>s pontos y 9 x , s conforme as leis explicadas no Capitu- 
Jo precedente. Mas deftapando o orifício Ç^R , fem tapar 
os referidos furos 9 qs repuxos ceífavaô , e o defaguamen- 
to por Q,R paíTados alguns Cegundos fe fazia regular e per- 
manente. Donde fe vê , que a agua ceffa entaô de com- 
primir a parede fuperior do tubo , e que a velocidade 
inftantanea produzida pela gravidade relativa da colunna 
M N QR he igual , ao menos , á velocidade deftruida a 
cada inftante pela refiftencia da fricção. 

392 Paliemos á coniideraçaõ dos çonduflores curvili-* 
íieos ; e comparando os produclos delles com os dos tubos 
re&ilineos , examinemos fe a curvatura produz alguma di- 
minuição na velocidade. 

T Para iíTo mandámos fazer de chumbo laminado de hu^ 
«ia linha de groflura hum tubo O N ( Fig. 1 14. ) de $0 
pés de comprimento , e de huma pollegada de diâmetro 
interior bem calibrado. Na extremidade O foi damos outro 
tubo M de duas pollegadas de diâmetro , que communi* 
-cava com a caixa da referva , e era guarnecido de hum 
xegifto R , furado interiormente de hum buraco de 18 li- 
imas de diâmetro , por meio do qual fe permittia , ou im* 
pedia o defaguamento ; e no tubo O AT fe tinhaõ aberto 
-alguns furos E,F,G deftinados a deixar fahir o ar, que a 
•agua traz fenipre comíigo. Ifto pofto obfervámos 

I. Que pofto o tubo recYilineo O W horizontalmente , 
6 confervada a agua da referva na altura confiante de 4 
pollegadas acima do eixo TV , fahiaô pela extremidade N 
Sj6 pollegadas cubicas de agua em hum minuto. 

II, Que conte; vando o mefmo tubo na mefma pofiçaS ? 
- tf* , * 
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e dando i agua da referva a'altura de huni pé acima $<f 
eixo T F" > fahiaõ por N 1050 pollegadas cubicas nu mef«t 
mo tempo. 

III. Que encurvando o mefmo tubo , como fe rep*e-* 
fenta nas fig. 115? e 1 16, e fendo difpõfto o plano da cur- 
va OQSZXYN horizontalmente (Fig. ix?.), e confei* 
vando a agua da referva na altura confiante de 4 pollegae* 
das acima da linha TV, fahiaõ por N $40 pollegadas cu- 
bicas em hum minuto. 

IV. Que confervando o mefmo tubo na mefma poíi-* 
çaõ , e datrdo á água da referva a altura confiante de hum 
pé , fahia6 por N io jo pollegadas cubicas no raefm» 
tempo. 

V. Que dtfpondoa plana do mefmo tubo verticalmen- 
te de maneira que a extremidade N ficaffe na horizon- 
tal TV 9 e nenhum dos cotovelos- fe elévaffe acima da 
ròefma linha; confervando a referva na altura de 4 polle- 
gadas , e fendo tapados os furos E , F , G &c ; o ar da 
conduâor embaraçava o movimento da agua * e naõ co- 
meçou a apparecer em N , fenaõ depois que fc abrirão 
huns pequenos furos nos cotovelos fuperiores . R depois 
de bem eftabelecido o defaguaraento , fohiaÔ por N fi* 
pollegadas cubicas de agua por giinuto. 

VI. Que confervando o mefmo tubo na mefma pofi* 
çaõ , e dando á agua da referva a altura de hum pé ± 
fahiaõ 1028 pollegadas cubicas no mefmo tempo. 

39J Comparando a experiência I com a III , e a II 
com a IV, vemos que as finuolidades horizontais dimr- 
jnuem o produéto que daria o mefmo tubo fe foffe reôi- 
lineo. E porque a fricção deve fer feníivelmente a mef- 
ma em ambos os cafos , fegue-fe que a percuffaÕ da agua 
contra os ângulos do tubo he a que faz diminuir a v&» 
íocidaie , e confeguintemente o produ&o, He verdade 9 
que fe a curvatura foíTe perfeita , iflo he , fe o angule 
comprehendido por dous lados confecutivos da curva dif» 
feriífe infinitamente pouco de i3o° , o produfto do coiw 
duclor finuofo deveria fer o mefmo que o do reclilineoj 

Porque fupponhamos , que qualquer corpo corre pelo 
tubo curvilíneo horizontal O Q^S ZN ( Fig. 1 17. ) em vif- 
tude de hum impulfo primitivo recebido em O , e qtte 
cm hum inftante defcreve o elemento da curva *Qq. He 
manifefto, que no iaftantc feguinte defcreveria qr igual 

9 
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fr &#> © na mefma direcção. Reprefentando pois por qr a 
'Velocidade cora que fe moveria , fe foífe livre , tçfolva- 
t fe em duas , huma qf perpendicular á curva , a qual 
fera deftruida , e a outra q h na direcção do elemento 
confecu-tivo , a qual fe confervará. Defcrevendo do pon- 
to q com o intervallo q b o pequeno arco b t , fera / r 
fi diminuição inftantanea da velocidade do movei. Porém , 
fendo o angulo r q b infinitamente pequeno , he t b infi- 
nitamente pequeno em comparação de q t , e temos por 
outra parte qtitbz:tb\tr. Logo t r he infinitamente 
pequeno da fegunda ordem a refpeito de q t , e com 
mais rafaô a refpeito de qr. Logo na5 perde o movei 
«m qualquer ponto q , fenaÓ huma parte infinitamente pe- 
quena da fegunda ordem da fua velocidade. Dpnde con- 
cluiremos 3 que no efpaço finito O Ç^S Z N naô terá per- 
dido , fenaô huma parte infinitamente pequena da primeira 
ordem da fua velocidade inicial finita , e aífim deverá 
dar o mefmo produfto como fe fofle rectilíneo. 

Se pelas experiências pois achamos differença fenfivei 
«ntre eftes produ&os , he porque a velocidade perdida 
«m cada ponto q na6 he infinitamente pequena da fegun- 
da ordem , e confeguintemente porque os ângulos r^fr 
naó faõ infinitamente pequenos. A pezar de toda a diligen- 
cia que fe ponha em fuavizar as voltas de hum tubo. % 
na6 fe pôde chegar a huma curvatura rigorofa , e fera- 
j>re haverá diminuição fenfivei no produfto , procedida ds 
, jallifaÓ do fluido contra os lados do polygono. Pôde op- 
f>or-fe , que encurvando o noífo tubo fizemos eftreitar al- 
guma coufa o feu diâmetro; mas efta alteração he mui- 
to pequena , para produzir toda a differença que achamo» 
nos proiu&os. 

394 Comparando a experiência I com a V , e a II 
com a VI , vemos também que as finuofidades verticais 
fazem diminuir os produftos. Iflo provém igualmente da 
imperfeição da curvatura. Porque as colunnas O $L e S 2.» 
SZ e XZ y XY e NY ( Fig. u 6.) , fazem equilibrio en- 
tre fi duas a duas (n. $?. ). Donde fe fegue , que pref- 
cindindo de toda a refiftencia , a agua fe moveria pelo 
.conduftor curvilíneo OQjiZXYN , coroo fe elle foffe re- 
ítjlineo. Mas no primeiro cafo a allifaô da água contra 
os cotovelos do tubo fe ajunta á fricção , e affim de* 
tc o produíto fer menor do que no fegundo. 

3pç Coar 
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• Í9t Compartndo em fim a experiência III com t Vf 
e a IV com a VI , achamos que as finuofidades horizon* 
ftis faõ menos nocivas ao movimento da agua do que ai 
verticais. Efta diferença fe entenderá , confiderando que 
nas verticais he o movimento da agua compofto de hum 
horizontal primitivo recebido em O , e de outro verti* 
Cal da gravidade, qtre heaccelerado nas partes O^SZp 
Xf y e retardado nas partes J^XZ, N ]f; e que da combi«* 
naça5 delles com a refiftencia da fricção , e das voltas do 
tubo , pôde refultar hum movimento differente do que tem 
lugar nas íinuoíidades horizontais , onde naó ha mais que 
d impulfaõ primitiva combinada com a fricção , e com 
a percuflaó contra os lados do tubo. A figura do mefmo 
tubo deve influir alguma coufa nefte e Afeito, 

196 Daqui refponderemos a huma queftaô de pratica: 
Havendo de condu%ir-fe agua de bum ponto para outro > 9 
fepfrados por montes e valles , pergunta-fe qual be melbon 
fe conduzillas por bum plano vertical na direcfaS do terre* 
no f ou rodear ot montes 9 na fuppofiçaõ de fer igual o efpa* 
§0 corrido pela atua em ambos os cafbs t Para hum tubo 
femelhance ao noífo , o fegundo modo he mais ventajofo v 
quando a altura da referva he pouco confideravel , como 
fe vè pelas experiências III e V ; mas quando a altura 
da referva na5 he menor que 1 pé , a ventagem defvanece 
quafi inteiramente , como fe vê pelas experiências IV e VI 
?97 Nos condutores longos que tem fubidas e defcidas^ 
pôde o ar miíturado com a agua accumular-fe nas parte* 
eminentes , e embaraçar em todo ou em parte o movimeir- 
to da agua. Por exemplo : no tubo OMtf&K (Fíg. 118.)* 
cujo plano he vertical , correndo a agua de O para K , 
pôde no fim de certa tempo encher-íe de ar o efpaço DEtf^ 
e impedir a pafTagem da agua. Para prevenir efte incon- 
veniente , he neceíTario foi dar nas partes eminentes N , K 
&c huns canudos pequenos de chumbo, guarnecidos de re- 
gi ftos , que fefechaõ depois que o ar tem fahido inteira* 
mente , e o curfo da agua eftá bem eftabelecido. 

398 M. Couplet ( Mem. de F Aead. 1732. ) fez varias 
experiências em grande fobre efta matéria , examinando os 
canos que conduzem as aguas a d i Aferentes lufares em Pari»» 
Como podeui ferVir de muito na pratica, ajuntallas-hemas 
com as que havemos referido àa Tabda feguinte. 

■ .....,-...- .. . y 
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Diâmetros , comprimentos , b 
Qualidades dos condvctores. 


Alturas das re- 
fervas acima 
do orifício da 
fahida em pés 
e pollegadas. 


Relação entre 
producto ef- 
feâhro , e $ 
teria lugar nao . 
havendo relif- 
tencia. 


Condutor de chumbo , re&ilineo, 
horizontal , de i policiada de diâme- 
tro, e $ o pés de comprimento. 


4 

1 


1 l 

1 




3>i8 .1 




mefmo çonduátor , com muitas fí- 
nuoíidades horizontais. 


4 

1 


1 

1 
3,4* 




O mefmo condutor, com as mefmas 
fmuofidades , mas portas verticalmen» 


4 

1 


r 

1 

3,44 




Condu&or de folha de flandes , re- 
ctilíneo , horizontal , de U linhas de 
diâmetro, c iío pés de comprimento. 


20 


1 
6,oi~ 

1 

5. «4 




Condudkor de folha de flandes , reétí- 
lineo , horizontal , de 2 polleg adas de 
diâmetro , e 1 8o pés de comprimento. 


1 
1 


4,17 
1 

4, 37 




Condudror da mefma matéria , de 16 
linhas de diâmetro , de 197 fét de 
comprimento , com a inclinação d« 

241 

ai2 do feu comprimento. 


1& it 


1 
í 




O mefmo conduclor , reduzido a ixS 

-pés de comprimento. 


ij 4y 


1 
4 . 


i 


1 mefmo conduâor , rednxido a $j 
1 pés de comprimento. 


6 8- 

1 


1 

2, 82 T 
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DíAMETROá t COMPRIMENTOS 
QqAiíDADES DOS COtfDirCTO&ES, 



J 



CondiTítor quafi inteiramente Jc ferra, 
de 4 pnHc*A.lii d* diâmetro , e de: 
2í? tnsfas ât comprimento ■ com mui- 
ti' íijmofidadÊS tioiõ-mtaid j C Víiií- 
i caíi, 






Cofidutfhir da m efma matei ia , de tf 
pone«ífi* de diâmetro , e 2Íf toefas 
de comprime ito , com muitas fiiuio- 
fidades horizontais c vesti cais. 



Alturas daãre* 
fervas acima 
doe orifício» 
d* falida cm 
pés c poKt£i- 
das. 



R«bcs.A entre 
o produdo cf- 
ff Cliro , e o q 
teria tugar , 
na d havendo 
rHUTenci». 



Crjn(f'j£fcar parte de burro » parte d* 
Chumba, d* ç poUcgadji da diâme- 
tro, e rT7j toefa* de compri mento , 
com muitas fuuoúdadtt hofitootiii c 
vmicais. 



Condutor de ferro de t pé de diâme- 
tro, fttfoti toefáv de comprimento , Com 



Coi^íucaor de feiro de ^ pot legaria g 
8t diâmetro , e tfoo toef*í de enm- 
PTfme-»fo , com Mi finuofidades 




Contudo r de ferro de *S poilegadas 
dé diimetTD » e 790 torra? de com- 
primento , com mi titãs íimioítdades ho- 
i fartura "s c verticais» 



Comíudoí de /bro de I pé de diâ- 
metro , e JJ40 toefas de com prime- *- 
!"- COÍlí imitis fumofidades Iioróoii- 
taii e verticais. 
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399 Efta Taboa offefece muitos termos de comparação 
«ntre os produélos efFe&ivos e os que teria6 lugar , fe naõ 
foífe a refiftencia da fricção e da figura dos condutores , 
conforme os comprimentos c diâmetros deli es , e as alturas 
das refervas. Quando pois fe quizer conduzir a agua de 
huraa referva para hum ponto diftante , e mais baixo que 
ella , procurar-fe-ha na Taboa o cafo mais análogo ao pro- 
pofto , e aífim fe determinarão proximamente as diruenfo- 
eus que convém ao conduítor. Expliquemos ifto com hum 
exemplo. 

400 Seja ADCB huma mãi d'agua ( Fig. 1 19. ) , que re- 
cebe 40000 pollegadas cubicas de agua por minuto , a qual 
fe ha de conduzir pelo cano GEDO para o ponto O. Sup- 
ponhamos , que a maior altura AH ou FO da agua da re- 

* ferva acima do orifício O he de 4 pés \ que o cano , ac- 
teniidas as circunftancias do terreno , deve fer de 400 toe- 
fas ; e que fe ha6 de fuavizar quanto for po/fivel as íinuo- 
fidades. Ifto pofto y pergunta-fe ò diâmetro que deve ter, 
para conduzir ao ponto O toda a agua que entra na re- 
ferva. 

Primeiramente acharemos , que para hum tubo addicional 
de poucas pollegadas dar nefte cafo em hum minuto 40000 . 
pollegadas cubicas de agua devia ter 28, ?4 linhas de diâ- 
metro ( n. 50 3. ) . Mas como o conduftor GEDO ha de ter 
400 toefas de comprido , pela Taboa precedente fe vê ; 
que no cafo de naò fe lhe dar maior diâmetro, fomente pro- 
duziria a oitava ou nona parte da agua que convinha. Sup po- 
nhamos pois , que tendo o conduétor propofto 28 , 74 linhas 

. de diâmetro dá çooo pollegadas cubicas por minuto fó^ 
mente ; e imaginemos que a carga ou preffaÔ total AH, 
ou FO he compofta de duas partes , huma AN ou F^què 
faria palfar jooo pollegadas cubicas de agua por hum tubo 

: de 28, ?4 linhas de diâmetro izento f de 6icça6 , e a outra 
NH ou ÇO que he empregada em vencer a refiftencia da 
fricção. Entaõ bufearemos o diâmetro que deveria ter ou- 
tro tubo izento também de fricção , para que debaixo da 
altura FQ^ ou AN déffe 40000 pollegadas cubicas de agua 

•por minuto, e acharemos que feria de 80,73 linhas. Don- 
de fe vê , que fe a refiftencia da fricção em dous tubos 
igualmente compridos de 28, $4 e 5o, 7* linhas de dia? 
metros , foíTe reprefentada pela carga NH ? o conduílor ' 
propofto GEDO deveria ter 80, 7} linhas de diâmetro. Ma* 

a refiftea^ 
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g refiftencia he hum pouco menor á proporçaS no tufco-ád 
maior diâmetro (n.38^. ) . Sem embargo a differença naS 
deve aqui fer muito íenflvel , e poderemos fem erro nota* 
vel dar ao condudlor o diâmetro de 6 pollegadas e 8 li? 
nhãs. 

Todos eftes cálculos faô admiffiveis na pratica , ent 
falta de methodos exaâos ; e fervem para fe evitar , ao 
menos em grande parte , o.acafo de fazer o condu&or 
muito eftreito relativamente ao produto que deve dar ^ 
ou demafudamente largo com defpeza fuperflua. Mas fer 
rá bem tomar no calculo a altura da referva hum pouca 
menor do que ella pôde fer , porque fuccedendo determi* 
narfe o diâmetro do condúôor alguma coufa menor do que 
convém , tenha a agua lugar para fe levantar na referva * 
t com a maior altura fazer defaguar ferapre pelo conduç^ 
.tor toda a quantidade que fe pertende. 

Da prejfao que a agua em movimento exerr 

cita contra as paredes dos condutores \ 

401 Q v Eja hum tubo cylindrico horizontal EN (Figy 
t^ 120. ) applicado á referva ADCB confiante* 

mente cheia até EB ; e fupponhamos que a agua fé mo- 
ve livremente fem experimentar refiftencia alguma. Hç 
certo , que exceptuando a preflaÔ que nafce do pezo d$ 
coJunna de água E N , o tubo na6 experimentará força 
alguma ; porque tendo a velocidade da agua huma direo 
çaò livre e horizontal , na5 pode refultar delia força ali 
guma contra as paredes do tubo. 

402 Ifto fe confirma pela experiência. Porque tendo 4 
tubo horizontal EN j pés de comprido , e p até 10 li* 
nhãs de diâmetro , e podendo andar em roda para que Ó 
pequeno furo M aberto no meio delle fe pudeíTe virar pas» 
tu cima , para baixo, e para os lados •, obfervámos , qué 
tapando a extremidade N , e confervando a referva na ak» 
tara de 4 pés acima do tubo , fahia por M hum repu* 
Ko , que tinha a altura , ou amplitude determinada n* 
Capitulo precedente. Mas defiapando o orifício tf ceifava 
inteiramente o repuxo , e' fomente quando o furo NL efr 
"fava para baixo deíUllava alguma coufa pelos bqrdqp 

delle* 
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Uelle. He manifefto, que a ceflaçaS do repuxo demonftrà 
huma ceíTaçaÕ de preflaÕ contra as paredes do tubo. 

403 Imaginando fempre hum tubo horizontal JSW 
<Fig. 121.) applicado a huma grande referva ADCB\ 
no qual a agua fe mova fem experimentar a refiftencia dà 
fricção , fupponhamos que eftá tapada huma parte da ex-< 
tremidade PN , e que a agua fahe pelo pequeno orifício 
f ». Entaõ , fera a velocidade de qualquer fecçaÕ verti- 
cal dacolunna do tubo Gf para a velocidade da fecçaÇ 
ila veia contrahida qr , como a área da fecçaõ qr para a 
da fecçaô GF. E porque a velocidade em gr he devida 
4 altura B H , fazendo B H =: * , o diâmetro do tubo z3f 
,í> , o do orifício contrahido qrzzd . teremos avelocida- 

de do fluido ao longo do tubo EN reprefentada por — — ** 

•Porém cada ponto da camada , que a cada inftante cobre o 
fundo PN, tende a mover-fe com a velocidade f b , e re- 

almente na5 fe move fenaÕ com a velocidade «— ; lo- 

. x D 2 

go deve evidentemente comprimir cada hum dos pontos de 
Pf> ou Nn com huma força igual á differença das pref- 

d 2 /b 
*6es que produzem as velocidades fb e — - — Eftapref* 

Xa6 fe diftribue igualmente a todos os pontos da mafla 
J? A7 , a qual aftfla confeguintemente contra as paredes do 
4ubo , como fe eftivefle comprimida por huma colunna de 

sgua que tiveffe a altura 3i-« rr*— • - •• * 

-404 Daqui fe fegue , que abrindo no tubo EN -tiniu 
Jroraco muito pequeno em comparação dos orifícios PAT f 
f n , a agua fahirá por elle com huma velocidade devi- 

d4 b ' 

,àz á altura b -* ■— — . Efta altura defvanece quando i si 

p , como já temos vifto ( n. 402. ) ; e affim fica manifeftò; 
quanto fe enganaS os práticos que julgaô , que abrindo 
jhuma pequena abertura lateral erá hum tubo pelo qual 
corre agua , deve fahir hum repuxo , que fazendo *bf- 
tracÇaS da fricçaS e da refiftencia do ar f e levante á af- 
tura devida á velocidade da ajjua ao longo do tubo. He 

tanto 
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fanto peío contrario , que ha cafos em que pela dita abtfK 
tqra naô fahirá agua nenhuma. 

- 40c Nos cafos em que fahe a agua pelo pequeno orifi- 
cio lateral , he fácil de calcular o feu producto em hum 
'tempo dado. Porque fendo os produtos de hum orifício 
jno mefrno tempo na rafaõ fubdupiicada das alturas das re- 
fervas , e fendo Ç^z quantidade de agua que daria o ori« 
ficio no tempo dado debaixo da altura b , e q a quantidade 

eliual que produz , teremos £,: q : :Yb : y { * -* -— )* 

e q rr •— "Y/ ( D4 - J< ) • ÁíRm , determinando &, 

pelo n° 302 , immediatamente viremos no conhecimento 
.ide q. 

406. Efta theorica iguatmente tem lugar nos tubos in-^ 
clinados , com tanto porém que a abertura p n feja mui- 
-to pequena em comparação de PN. Se efta jcondiçaÓ. na& 
tiveífe lugar , naõ feria entaô a velocidade ao fahir de fn 
devida a toda a altura da referva ; e feria neceflario co- 
,meçar pela determinação de b por princípios differeates 
dos que havemos empregado. 

407 A mefma theorica pôde fervir para determinar; 
-ào menos proximamente , as efpeffuras que devem ter oc 

conduétores guarnecidos de bocais eftreitos nas extremi- 
dades , para refíftirem á preflafr da agua que conduzem •' 
'Porque fendo a preíTaÔ , que fofre cada ponto da circum* 
Gerência de qualquer fecçaô do noflò tubo EN reprefen- 

d* b 
tada por i— - — , he evidente que para fuftentar efta 

."•preffaS deve ter agroffura, que feria neceffaria para re- 
mitir á preffaõ de huma agua eftagnada debaixo daaítur* 

d4 b 
1 ~ 3 e a queftaô fe refolverá como no n.° 5:4. 

408 • Na pratica fazem-fe fémpre os tubos mais forte* 
do que fe acharia pela theorica precedente , para refiftireoi 

\z muitos accid entes , de que no calculo fe naõ faz con- 
ta. Eifaqui as groffuras , que ordinariamente fe da6 aos 

i tubos de chumbo , e de ferro , relativamente aos feus diâ- 
metros ., ou tenhaS bocais nas extremidades. , ou naõ. 

Tubos 
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ttbos de chumbo 


Tubos de ferro I 




Diâmetros j Efpelfuras 
em poilega- 1 ein linhas 
das 1 


Diâmetros* 
em políega- 
das 


EfpeflVras . 
em linhas 
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3 

r 
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3 

4 

5 
6 
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i 

% 

4 
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8 

IO 
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8 


il 




— , - íi 



O pefco deites tubos he fempre fácil de fe achar , teado 
tia lembrança que o pé cubico de chumbo peza Bi& li- 
bras , e o de ferro ç8o proximamente. Para os caaos de 
páo e de barro , naõ ha regra fixa, # 

409 Supponhamos agora , que a agua fe move pelo tu* 
bo horizontal EN ( Fig. 120. ) fujeita á refiftencia da < 
fricção , eftando a extremidade N toda aberta. Imaginai 
do , que a fricção contrahe a colunna fluida ao fahir por 
N , parece que poderemos determinar a prefla5 lateral 
do tubo pela formula do n.° 40 J , fubftituindo o tubo d* 
Fig. 121 em que fe naõ fuppoem fricção ao da Fig. 120 em 
que fe fuppoem , e entendendo que D reprefenta o diamew 
verdadeiro do tubo , e d o diâmetro reduzido e contrata- 
do pela fricção. Mas confultemos fobre iflb a experiência, 

410 Servindonos do conduíror de 16 linhas de diâme- 
tro , de que já fizemos menção ( n. 377 ) , abrimof-lhq 

l)um orifício lateral de $ — linhas de diâmetro , e obfer* 

4 4 .; 

vamos a agua que dava por elle em hum minuto , debaixo) 
de differtntes alturas da referva , e dando ao conduâop 
differentes comprimentos , como aqui Te moAra. ~ „ • 
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Comprimentos 
docwiduílor 



Produétos do ori- 
ficio lateral de- 
baixo da altura 
de i pé 



Pés 



Po lie gados cubi- 
cas 



Pròduftos do mef- 
mo orifício debai- 
xo da altura de 2 
pés , 



Pollegadas cubi- 
cas 



30 
60 

£2- 



171 
186 

-122. 



120 
150 

180 



m 

IP4 



240 
"264" 

2tf? 
266 



Obfervámos também , que tapando a extremidade do con« 
<duit©r debaixo da altura de 1 pé fahiaÔ pelo orifício la- 
teral 196 pollegadas cubicas de agua ; e debaixo da ai? 
tgra de 2 pés , 274. 

411 Agora , em virtude da fuppofiçaÔ precedente (n* 
409. ) , reprefentaado d o diâmetro pelo qual a agua fe 
iulga fahir na extremidade do tubo , e D o diâmetro ver» 
4adeiro do mefmo tubo , corregido fomente cm quanto $ 
contracção ordinária da veia •, eílá claro, que fera o pro^ 
flu&o na extremidade do tubo alterado pfcla fricção para 
p que teria lugar naõ havendo fricção , como d 2 para D* » 
Afiim , pelo que acima temos vifto ( n. ijj. J78. ) f na 
«vigem do tubo quando a referva 1 eílá em hum pé de ai* 

d* d* 

,tura , fera — =S 1, ou á^P, a 30 pés da referva^, 



2778 ^ A à* 1917 d* 1^87 

ò??o > r P 2 62*0* ^ r D* tuo 



6330 , 

A d* I?fr 

a 129 pés — ^5 "— 



D» 



, a iyopés^ 
6330 r D« 



*33o' 
ca 18* 

quando * refervf 




i* IOÇ2 

pés ;— s? --^ • Dó mefmo modo 5 
^ D* 6330 ' 

cftá em 2 pés de altura , fera na origem do tubo •— z3 
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* j r> ..* • ^ 4o66 

I i ou a ss D 3 a 30 pe^ de comprimento — r; . 9 

D 2 Z?w 

* , d 2 2888 s d 2 2^2 rf* 

*° P és 7^, — o — -> * P° P és ^T ^ õ 1 a 120 pés --• 

* D 3 i 8pjp P 2 89J9 D» 

2011 , d 2 1762 „ M d 2 i*3j. 

£=: - — - , a icopcs -^ :=; ^ — } ea 180 pés-— — -i-2-- 
8939 ' > *p* 8939* ^D* ~ 2 9 & 

412 Iílo pofto , na formula q~~ y \D*~i*\ 

C n. 4of . ) , ou q ~ 2. 1/ ( 1 — r- ) » quando a altura 

da referva he de 1 pé temos 2,= 196* ; e quando a al^ 
tura he de 2 pés , 2^=274. Subftituiado pois os valore* 

d 2 
àt — que acabamos de determinar em ambos os caíòs a 

acharemos os produílos do orifício lateral , como fe mof- 
traõ na Taboa feguinte , os quais faõ ta6 concordes com 
os obfervados , que naõ he poíEvei efperar mais exa£H- 
da6 em femelhantes indagações* 



r - 



Comprimentos 
do conduílor 



Pròdu&os do orifí- 
cio lateral debaixo 
de 1 pé de altura 



Produclos do mef- 1 
mo orifico debaixo 
de 2 pés de altura 



Pés 



Pollegadas cubicas 



60 
90 



176 
1B6 
190 



Pollegadas cubicas 



244 

2^9 

264 



120 

IÇO 

180 



191 

191 



267 

268 

26^9 



4H Daqui fe fegue hum meio fimples de determinai 
o produfto de hum tubo longo horizontal pelo produza 
de hum orifício lateral • Seja x a rafa6 entre o produéfc* 
effedtivo do tubo e o que daria na6 havendo fricção \ iftfr 

d 2 d* s 

*e a * ;= — ; e a formula g ~ &• í 1 ~ jj^J.fcitdt* 
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xicá a q = g,K( i — x x ), donde fe tira *2K(i»^ 

Supponhamos , por exemplo , que o conduílor tem * 
jpo! legadas de diâmetro , e que a referva tem 3 pés de 
altura acima do eixo delle ; que em qualquer ponto dás 
paredes do mefmo tubo fe abrio hum orifício lateral de 
6 linhas de diâmetro i e que efte dá iôoopol legadas cu- 
bicas de agua por minuto , correndo a agua pelo con- 
dutor. Se a extremidade do conduétor . eíhveffe tapada , 
acharemos , que o mefmo orifício lateral deveria produ- 
zir 1178 pollegadas cubicas em hum minuto ( n. 302. } . 
Aífim temos Qjz: 1 178 , q ~ 1000 ; e confeguintemente fe- 
ra # zz o , 5289. Porém o condudlor deveria dar pela fua 
extremidade , fe naõ foííe a fricção , 24504 pollegadas 
cubicas por minuto (n, 301. 302.)- Logo fera o produç- 
ão effe&ivo z: 24504 X 0,5289 zz 12952 pollegadas cubica$. 

Tudo ifto he applicavel aos tubos inclinados re&ilineos', 
oú curvilineos , quando fe pode julgar qtié a fricção dí- 
minue confíderavel mente o orifício da fahida/MáShe né- 
cefíario advertir , que o orifício lateral deve abrir-fe bem 
perpendicularmente á parede do tubo ; porque naô fen- 
do aílim , o produéto delle na5 feria fomente effeito da 
preflaÔ do fluido contra a$ paredes do tubo , mas tam- 
bém do movimento do' mefmo fluido ao lougo do con- 
duétor , como he fácil de entender reparando na abertu-r 
fa lateral Ai do condutor A MB ( Fig. 122. ) . 

CAPITULO V. 

Do movimento das aguas conduzidas jpor (juaif* 
x quer canais. 

414 f\ S canaíí., de qae agora tratamos , fa8 ater* 
VJ tos pela parte fuperior , e da6 á fuperfici© 
da agua a liberdade de fe levantar , ou abaixar dentro 
delles. Em virtude deita liberdade pôde o fluído tirar 
do íeu próprio pezo huma velocidade , qte fe combioa 
cora a que lhe refila do ímpulfo inicial i e a fricção na8 
pôde feguir exaftamente as mefmas leis , que aos- tubas 
. foaduftores , çtg ^uc ê agua. bç comprimida de todo» 

01 
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ft lados. Muito he o qne fe tem efcrito fobreefta ma- 
téria , na qual primeiro exporemos as noflas indagações , 
c depois referiremos os meios principais , que diverfos Au- 
tores tem propofto , para medir a velocidade das aguas cor- 
rentes. 

Experiências , i teficStÕes fobre a velocidade 
da agua em canais retfiingulares* 

41 £ ^\ liando bum fluido pafladehuma referva pa- 
V-7 ra hum canal por huma abertura que na6 he 
muito grande * cada molécula tende a mo- 
Ver-fe ao primeiro inftante com a velocidade devida á 
altura da referva ; c f e fofíe hum corpo folitarto e li- 
Yremente movei pelo canal , confervaria efta velocidade 
fali ciai ao longo delle, e além diíTo adquiriria outra pe- 
la acçaÔ efe gravidade , no cafò de fer o canal inclina- 
do. Mas a cada inftante fehe pela abertura huma maffii 
de moléculas , que obraó humas contra as outras , e al- 
ma6 os feus movimentos recíprocos. A Veia he fujeita 
á contraeçaõ , á fricça5 , e i refifteaciá do ar. Todas ef« 
tas caufas influem fobre a Velocidade , a qual he difficil < 
de fe determinar exaítamente , quando o canal he de fr» 
jura irregular , como abaixo fe Verá;' 

416 Para chegarmos pois a refuitadòs èmplei > e ff 
filmente comparáveis com a theorica» obfervámos o mo* 
vimento da agua por hum canal léÃangular EF de tôf 
ees de comprido , e aberto por cima (Fig. iz$. ) ò cujo 
fundo era de f pollegadas, e a altura de 8 até 9. Efte 
canal eíhva appiicado á face vertical BC úz referva ADCB y 
Da qual fe tinha praticado huma abèttura È C na direc- 

gi6 das paredes do canal , guarnecida de huma adufa re- 
angular de cobre $ a qual fe levantava e abaixava confor* 
me era precifo. Defte modo , o orifício por onde fahia a 
agua para o canal era hum re cl angu lo , que tinha conf- 
iantemente a bafe horizontal de S pollegadas ao livel do 
fundo da referva , e a altura maior ou menor , confor- 
me fe levantava mais ou menos a adufa. 

Dividindo o canal em ç partes de 21 pés cada hu- 
ma , procuramos examinar a velocidade da agua por meio 
dç pequenos fragmentos de cortiça ', mas logo conhece- 
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mos a infnfficierieia defte methodo , ao menos quatíío 4< 
canal e flava fituado horizontalmente. Porque entaõ a agu# 
fe entumece á medida que vai caminhando ; e lançando , 
o pequeno corpo fluéluaate para hum e outro lado, naõ a 
deixa feguir direitamente o fio da corrente. Recorremos- 
«o mçio de lançar na agua matérias coloradas, como Tan- 
gue , carvaõ pilado &c •, mas também o achámos defei- 
tuofo , porque a agua diffol via facilmente eftas matérias f 
e aflim havia Incerteza na chegada delias a qualquer pon- 
to das divifões. Em fim reduzimonos a obfervar es tem- 
pos, que gaftava a agua em chegar acadahuma das di- 
vifóes , defde o inílante em que fe levantava a adufa ; 
e para iíTo em cada hum dos' ditos pontos coIJocamos, 
huns molinetes pequenos , fummamente moveis, que indi- 
tavaõ pelo feu movimento a chegada inftantanea da agua. 
He verdade , que defte modo achámos fomente a primei-r 
ra velocidade da agua no canal , e que depois de fer 
a corrente perfeitamente eftabeleeida deve. a Velocidade 
fer maior. Mas ambas tem entre fi huma rafa6 confian- 
te , ao menos- fenfivelmente , come veremos depois en*_ 
muitos eafos , em que huma e outra fe podem determinar 
pela experiência. Aflim , fendo determinada efta rafaô t 
pela primeira velocidade fe poderá conhecer a velocidade 
permanente. 

Por eíte meio pois , eftando a eanat horizontal achámo* 
os refuJtados feguintés , nos quais a elevação da adufa dé 
meia pollegada , ou de huma pollegada quer dizer que o ori-f 
£cio era hum rectângulo de ç pollegadas de bafe , e dq? 
meia ou huma pol legada de altura -, e.o final ■+* ou -*; 
adiante dos fegundos indica que no numero delles falto 
ou abunda huma pequena parte da unidade. 



JUtQè 



DÈ «VDfcOt)YMÀMí£ 


A. ixi 


f- 


Altura 
conftante 


Elevação da adufa de 


Elevação da adufa de 




da agua 
acima do 
fundo Ja 
refeiva era 


meia pol legada 


huma pol legada 






Numero dos 


, i Numero dos \ 




pés e pol- 
legadas 


Segundos 


fc's corridos 


Segundos 


fés corridos 






3 ■+■ 


21 


3 - 


21 






9 + 


42 


6 + 


42 




* 8 


17 + 


<** 


11 -h 


1 6 3 






, 2 7 + 


34 


18 + 


84 






?8 -*- 


IOÇ 


16 


iof 






J ~ 


21 


2 + 


li 






7 


42 


J 


*< 1 




7 8 


13 - 


63 í p 






20 — 


84 14 


84 






28 + 


IOÇ 1 20 


io í._- 






2 


i 2I 


2 


21 






5 - 


4* 


4 


4a • 




ii 8 


IO ~> 


** 


7 


«3 






Itf- 


84 


ií 


84 


. 


'- 


1 ** + 


10} 


16 4* J IOJ 





417 Se diminuirmos cada hum dos termos delias ex- 
periências do que fe fegue immediaumente , acharemos 
que em todas ellas os efpaços confecutivos de 21 pés ca- 
da hum , Ía5 corridas em tempos , que forroaõ fenfivelmente 
huma progreíTaõ arithmetica. Affim pôde facilmente con- 
tinuar-fe a ferie , e detertniriar-fe , ao menos proximamen- 
te , o tempo que a agua gaitaria em correr qualquer nu- 
mero de pés , fe o canal foffe produzido em cada hum 
dos cafos. 

418 Para conhecermos o effeito da fricçaS , calcularemos 
a velocidade que deveria ter lugar, pfefcindindo da mefma 
fricção. O fluido ao fahir do orifício reftangular padece hu- 
ma contracção , e depois feguindo o fundo e as paredes 
do canal torna-fe a dilatar fenfivelmente quanto fe tinha 
contrahido. E porque no mefmo tempo paffa igual quanti- 
dade de agua pela fecçaõ da veia contrahida e por qual- 
quer fecçaõ do canal , as velocidades corrcfpondentes ntf- 

O 3 tes 
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tcs dous fngarcs Ícrá6 narafa& de 8 para ç pro<x!t!!aMftfe> 
te. Âífim defignando por H * altura da referva , que Òè 
a devida á velocidade no ponto da contracção , e por b m 
altura devida á velocidade da corrente no reflo da canal 

teremo» ^H;K*::8^f, eK*= - — - 

o 

417 Como hum grave cahe em 1 fegundo da altuifcdft 
15 pés,, e adquire hum a velocidade , còín a qUai andaria* 
uniformemente 30 pés no rncfmt) tempo-', fé deíignarmo* 
por E o efpaço corrido uniformemente por qualquer roo» 
vel no tempo t com huma velocidade devida á altura i» y 

fera f: i" :: *JL. : -J2L,,e #:= 1"* — ^— - . Sup~ 

pondo pois , que £ be o efpaço corrido pelo fluido no* 

K VH 
canal 9 e metendo por K* o ffctt valor — — — , toremo* 



ç K 1 $ 2* 



420 Efe formula cerai f s= r n X. ^— . fe tira tâ 

— * Donde fe vê , que fe hum efpaço E conradi* 

empes for corrido uniformemente em hum tempo r cba* 
tado em fegundos , a altura devida á' velocidado do »oV 

▼et fera* reprefentada» por ' ^ ■ > 

. 42T Bufcando pois pela formula do 00419 gp tempv 
que a agua deveria gaftar em correr todo o canal , fe 
ua6 encqntrafle refiftencia , acharemos para a altura da re* 
ferva de 3 pés e 8 poHegadas fss n'^ 3/ •, par» a alto* 
ra de 7 pés e 8 pollegada^ , $ ~ i } \ 8} ; e para a ai tu-» 
ia de 11 pés e 8 poHegadas y t = 6" ? 35. Donde fe vê ^ 
que a refiftencia produz hum effeito muito confideravel* 
o qual fe deve attribuír quaíí todo á fricção, porque* 
ar influe niffo muito pouco. Pelas meímas- experiências fe 
vê , que eftando a adufa mais levantada he menor o effei» 
da fricção , porquê entaõ a maior máfia tem mais iorçs 
que a mais pequena para vencer os obfiaculos , fendrç 
ambas animados de velocidades iguais, 

4*% 
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^ '422 igualmente fe manifefta por cada hnraa das expe- 
riências, qae a velocidade diminue á medida que a agua 
fe aparta da referva; eefte movimento tem algumas par- 
ticularidades , que merecem fer obfervadas. Quando fe le- 
vanta a adufd , a agua fahe primeiramente peia direcção 
do canal ; mas como no caminho encontra obílaculos , co- 
meça a entumecer-fe , e a fuperficie toma a forma EAÍG 
(Fig. 124. "). Entaõ do ponto mais elevado M começa a 
cahir em virtude da gravidade , e parte delia torna para 
a banda da referva pela direcção MN , formando-fe na parte 
€M do canal duas correntes contrarias , huma da agiia in- 
ferior pela direcção CF , e a outra da fuperior peia di- 
recção MN. Efta he muito fenfivel no principio , e ter- 
ra ina-fe no ponto N diftante do orifício 12 pés com pouca 
differença. Ao depois diminue pouco a pouco , ainda que 
íubliftindo fempre ; e a fuperficie acaba tomando a forma 
ERG , em que o ponto R he o mais elevado acima do 
fundo. A agua que chega a cada inftante a ATO fere con- 
tinuamente a uiaífa NOFG , e miftura-fe comella , a qual 
renovando-fe fueceflivamente conferva a mefma figura per- 
manente a que fe reluzio. Eftas correnres fa6 hum exem- 
plo fenfivel das que devem formar-fe nos rios , e no mar ,' 
quando a *gua he retardada por alguns obílaculos. 

423 He de notar que o defaguamento do orifício na8 he 
retardado pela agua do canal , porque efta tendo a liberdade 
de efeapar ou de fe elevar , na6 pode oppôr á que vem 
Qtraz delia fe na5 huma refiftencia infinitamente pequena. 
Ifto he evidente , mas (em embargo filemos a experiên- 
cia ; e achamos , que em hum tempo dado fe recebia na 
extremidade F a mefma quantidade de agua , que dava 
no mefmo tempo o orifício EC quando fe tinha tirado o 
canal. Donde fe vê , que ha huma differença muito gran- 
de entre o movimento da agua por hum canal , e por 
hum condu&or fechado de todos os lados. 

424 Os canais declives , fendo a velocidade inicial a 
mefma , fa6 corridos pçla agua em menos tempo que os 
horizontais ? porque a gravidade acceléra cntaS o movimen- 
to. As experiências feguintes moftraráó a lei das veloci- 
dades nené cafp. Por declwidade do canal entendemos a 
diíhncia de huma das fuás extremidades á linha horizon- 
tal que paffâ pela outra. 

Sen- 
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Sendo a adufa elevada »j- pollegada* 



I? 



, iDeélividadcdejpol- 

Altura com- l i a „„j„ c 
ttnte da re- legadas. 

ferva acima 1 - 

do fundo em I 

pés e polle- I SetUtldoS. 

gadas . I 



Declividadc de 6 pol- 
legadas. 



Pés corria 
dos. 



Segundos. 



Pés corri- 
dos. 



I 6 + 

18* 

I 34 + 



35 
70 



" ■> '"' -i" 



6 
18 ~ 

31 + 



35 

70 
105 



7 8 



4 + 
14 + 
16 



35 
70 

lo? 



4+ 
14 
2? ■+• 



3? 
70 

IO? 



11 8 



4 
11 + 

12, 



3? 


3ií 


70 


»,* 


IO? 


21 



35 
70 

IO* 



«foftfo 4 ofa/à elevada i pollegada 



Altura conf- 
iante da agua 
acima do fun- 
do da referva 
em pés e pol- 
legadas. 


Declividadc de 6 pôl- 
legadas» 


Declividade de 2 pés 


**•*».( J**"*- 


Segundos. 


dos. 


3 8 


5- 

[ »3- 

2J- 


3? 

70 

105 


4,5 
10, 5 

17*5 


70 

ioy 


t 1 4- 1 3? I 4- 1 35 

78 9+ 70 9- 7° 

I9« ioç I?- | io? 


ir 8 


3 

8 


35 
70 

. 105 


2 + 
7 
13 


3? 
70 

104 * 
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4i? Neftas experiências na6 fe trata , fenaS da primei- 
la agua, que corre o canal. Efta padece maior fricção, 
porque copa nas promiaencias e afperezas do fundo e dal 
paredes ; mas enchendo as cavidades aplaina o caminho 
|>ara a agua feguinte , a qual por efla rafa6 deve ter ma- 
ior velocidade ., aíBm que a corrente for bem eftabele- 
-cida. Para a medirmos , ufamos de pequenos corpos flu- 
âuantes , que feguiaó exaâamente a corrente , e que to- 
mavaô feaEvelmente a fua velocidade , quando o canal 
era fufficienternente declive. Aífím , fendo a declividade 
de 10 pés e 6 pol legadas , achamos para o canal inteiro 
os refultados feguintes 



Altura conf- 
tante da agua 
acima do fun- 
do da referva 
em pés e pol- 
legadas. 



Elevação da adufa de 
meia pollegada. 



Elevação da adufa de 
i pol legada. 



.3 8 

7 5 

li 8 



fc; 



Tempo da I Tempo da I Tempo da i Tempo da 
primeira a- | coi rente efta- ] primeira a- 1 corrente cf- 
gua em meios I belecida em 1 gua em meios 1 ubelecida 
fegundos. I meios íegun- 1 fegundos. 1 em meios 



dos. 



J fegundos . 



a8, s 
24 

22 



21 
19 



22,7 


»0 


IP.Í 


\6 


»7. í 


M: 



Zl 



410* Eftas experiências fora6 feitas em 1764 , e incorpo- 
radas em huma Memoria que enviei á Academia de Tolofa f 
e que confeguto em 176? o premia deftinado á indagação 
das leis da fricção dos fluidos em movimento. Eifaqut 
outras experiências, que fizemos depois era hum canal dc> 
600 pés de comprido , o qual eítava dividido em 6 parte» 

iguais , * tinha por declividade — da linha de livel. 

10 
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1 Atai* 
conttante 
- da a*ua 




Elcvaçaà da adu- 


Elcvaçati ia adu- i 


Numero 


faie 1 folie gaâa 


fade ifollegadas 


acima da 
fundj da 


dos pes 
corridos* 


Tempo da 

primeira 


Tempo da 


Tempo da 


Tmpoda 


referva em 




conente 


primeira 


corrtt* 


P&. 




agua. 


eftabeleci- 
da. 


agua. 


«Ubckct- 
da. 


i 


lOO 

200 




2*,? 


1 1^,5 
26,7 




* 


SOO _ 

ica~* 


47 


*9>? 


?9,r 


«,< 




13k"*.Í » 


11- 


1 9 


X 


200 


ay,5 *í + 


22 


18- 




300 


?9 1 ?* 


?a,Ç 


*7 




- IOO 


" 11 


IO 


9 


8- 




2 CO 


*$ 


20 


19 


I<5 ' 




L JOÔ 


3? 


30 


29. 


34 


1 


400 


4« + 


40 


19 


3* 




fOO 


58 


4 2 


49 


40 




00a 


<?9 


58 


58 


4» 




IOO 


' 10 j 8 


'% ' 


7 




209 


%o + j 17 


17 


»4,Ç 




JOO 


ji~ f 2tf 


26 


2» 


4 


400 


42 — 


*í ê 


Jf- 


29* 




500 


f2,f 


4? + 


4Í + 


J7- 


L .-, .. „-. 


600 


«*+■ 


1 ** 


f2 — 


44 + 



427 Por cilas experiências fe vê em geral, qne a velo* 
eidade crefee i medida que fe aumenta a declividade* 
Comparando as velocidades da primeira agtia com as da cor- 
rente eftabslecida , também fe vfc 4 que íafi entre fi fenfivel- 
raente em rafaô confiante , para o meftno canal ; e a rafaô 
he , porque fendo as afperezas do canal as mefmas , a 
agua encontra os mefmos obftaoulos , e deve eftabelecer 
a corrente fenfivelmente do mefmo modo , ainda que a 
altura do orifício , e a velocidade do canal venhaò a va- 
riar. Mas pôde fucceder , que as velocidades primitivas 
em diferentes canais naõ fejaõ entre fi como as veloci- 
dades permanentes , porque a frioçaÕ pode fer diferen- 
te em ambos os cafos. 

42.8 Quando o canal he pouco declive » nem a velo* 
cidade primitiva , nem a permanente he uniforme , mas 

á 
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3 medida que a agua fe aparta da referva , as partes iguais 
do canal faõ corridas em mais tempo. No uoíTo cana) acha- 
mos , que huma e outra velocidade na6 fe fazia feníivel- 
mente uniforme , fenaõ quando a declividade era ao me- 
nos huma decima parte do comprimento delle ; exceptu- 
ando a primeira divifaô , que ainda entaó era corrida em 
tempo hum pouco menor do que as outras. 

429 Huma das queftões para examinar , he faber em 
que rafaò variaõ as velocidades , quando varia a declivi- 
dade do canal , ficando o orifício confiante. Seja EF o 
canal inclinado (Fig. 12c. ) ,£JV a altura devida á velo- 
cidade que a agua deveria ter no canal , em virtude do 
impuifo inicial , e adiante do ponto de contracção. Con- 
duzindo as horizontais EO ,AT K que encontrem em O , JC 
a vertical GK , aparte O G he a declividade do canal \ 
c imaginando efte produzido até K, a velocidade da agua, 
fera como fe tiveíTe defcido pela parte VE , na6 experi- 
mentando nella fricção , nem reíiftencia alguma. Aílim 
fe reduz a queftaõ a faber a lei pela qual varia a veloci- 
dade , quando varia a altura K G. 

430 Coníideremos pois as três experiências do n°. 42c, 
Cm que a adufa eftava elevada 1 pollegada. Na primeira 
temos EG zz ioç pés , OGzz 10,? , e EN zz 1,416 
( n. 418. ) . Logo KG zz 11,916 pés , e a altura devida á 
velocidade permanente com que he realmente corrido o 
efpaço EG fera =: 2,036 pés (n. 420.) ; e efta altura he 
para KG como 2036 para npitf , ou como 1 para ?,34 
proximamente. 

Na fecunda EG^i iof pés , OGzzio^ , £N2 
$,978 , Kg^j 13,478 pés ; e acharemos 2,871 por al- 
tura devida á velocidade permanente com a qual he cor- 
rido o efpaco E G , a qual he menor que K G na rafaS 
de 287 1 par a 13478 , ou de 1 para 4,69 proximamente. 

Na terceif a E G zz 10 j pés , OGzz 10, y , EN =3 
4,5:4 ,KG- ifto4; e acharemos 3,49$ por altura devi* 
da á velocidade permanente com que he corrido o ca- 
nal E G , a qual he menor que K G na rafaÕ de 5496 
para 15:040 , ou de 1 para 4,3 proximamente. 

431 Coníideremos também as experiências 6» 12* e 18* 
do n.° 426 , quando a adufa eftava levantada 2 pollegadas ; 
c para reduzirmos a primeira delias a poder-fe { comparar 
com as outras, dobraremos tanto o efpaço 300 pés como» 

o 
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o tempo correfpondente. Aflim teremos EG~6oo pétj 
OG =z $9,702 , E N* — 0,358 , KG =: Ío,o5 j e achare- 
mos 2,oç8 por altura devida á velocidade permanente da 
agua no canal , a qual he para K G como i para 29,4? 
proximamente. 

Na fegunda E G =: tfoo pés , O G = $9,702 , IíT=: 
0,749, KG = 60,451 ; e teremos 2,604 por altura devi- 
da á velocidade , a qual he para K G como 1 para 2j,2t 
proximamente. 

Na terceira EG ss doo pés , OG =: $9,702 , E N ^ 
3^53 , KG n £1,232 ; e acharemos 3,071 por altura de- 
vida á velocidade que bufe amos , a qual he para KG 
como 1 para 19,93 proximamente. 

432 De todos eftes cálculos refulta , que as alturas de- 
vidas ás velocidades no canal na5 faõ entre fi como as 
alturas correfpondentes KG. Porém quanto a altura ini- 
ciai EN he maior , menos differe de KG a altura devi- 
0a á velocidade da agua ; donde fe fegue , que a fricção 
he á proporção menos fenfivel nas velocidades maiorea 
do que nas menores. Naõ fera pois exaélo na pratica cal- 
cular a velocidade de huma corrente peia fua declivida~ 
dei He precifo determinar-fe por huma experiência inw 
mediata em cada caÍQ particular. 

433. Quando huma maquina ha de fer movida por hu- 
ma corrente , e pelas çircunítancias do terreno he necef- 
fario affentalla a certa diítahcia da referva , convém in- 
clinar o canal a decima parte do feu comprimento com 
pouca differenÇa , querendo que a maquina receba a mef- 
ma força , como fe eftivefle fituada ao pé da referva. 

434 Outra queftaÕ para examinar , he faber fe a velo* 
cidade varia , quando a altura KG he confiante , e * 
grandeza da abertura íe aumenta , ou diminue. Na expe- 
riência 12* do n° 426 fendo os orifícios como 1 para a 
o efpaço de 600 pés he corrido nos tempos 58 e 48 , e - 
eonfeguintemente as velocidades faõ como 48 para 58 , ou 
como 24 para 29. Donde fe vê , que a velocidade he 
maior fenfivelmente , quando fe aumenta o orifício ; e o 
mefmo fe acha por todas as noffas experiências. 

43 % Alguns autores efereveraõ , que crefeendo o orifí- 
cio , a velocidade deve aumentar proporcionalmente , ou 
que as velocidades faõ na rafaÕ das quantidades de agua 
que daõ 0$ canais no. mefmo tempo. Eíta aíTerçaõ pura- 
mente 
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mente gratuita he defmentida pela experiência ; porque 
no exemplo que acabamos de referir , os orifícios ,ou 
as quantidades de agua por eltes produzidas , faõ na rafaó 
de i para 2 } e as velocidades fomente na rafaõ de 24 
para 29. 

4}6 Em conformidade das experiências precedentes f 
e das reflexões que ellas tem occaíionado , pôde fazer-ft 
idea do movimento das aguas nos aqueduétos , conforme 
o comprimento , e declividade delles. He conveniente 
dar-lhes a maior declividade que pôde fer. Ordinariamen- 
te fe fazem de differentes partes horizontais , que fe vaÕ 
abaixando por degráos f ou refaltos , porque os oficiais 
trabalhão mais facilmente por huma linha de livel do 
que por huma inclinada ; mas efta pratica he muito 
viciofa. Para que a agua corra mais facilmente , e fejft 
menos exporta a gelar-íe nos grandes frios , deve o canal 
fazer-fe em declive por todo o feu comprimento , praéK- 
cando refervas de efpaço em efpaço , que recebaõ as im- 
mundicias que a agua traz comligo , e que JirvaÕ para pôr 
o aqueduéto em feco , quando for neceflario reparallo. 
Também he conveniente , que o canal feja antes fundo 
que largo , para que a agua fe ajude do próprio pezo 
a vencer a fricção. 

4J7 Para dizermos em fim huma palavra fobre a pref- 
faÕ da agua contra as paredes dos canais , he evidente 
que contendo ellas a agua de fe derramar horizontalmen- 
te para todos os lados , faõ comprimidas pelo p*zo del- 
ia ; e quanto a efta parte , cada ponto das paredes he 
comprimido perpendicularmente com huma força propor- 
cional á altura do fluido que lhe corref ponde- Âlémdif«* 
to , fe a velocidade primitiva da agua vem a diminuir em 
virtude dafricçaõ , ou de qualquer outro obftaculo, def- 
ta perda de velocidade refultará huma preffaÕ nova con- 
tra as paredes do canal , que fera igual ao excedo d# 
preffaÕ que produziria a velocidade que a água deveria ter 
naturalmente , fobre a preíTaõ devida á velocidade effec- 
tiva delia. Daqui fe deduzirá o modo de proporcionar con- 
venientemente as aberturas laterais feitas em hum canal 
ou aqueduéio , quando fe quizer derivar huma parte da 
agua deJle. 

Meios 
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Meios propoHos por diverfos Autores para 
medir a velocidade das aguas correntes. 

438 A Té agora na5 tratamos fena6 dos canais , • 
i\ aqueduétos regulares , e cíTes de pouca altu- 
ra , de maneira que a velocidade podia confiderar-fe * 
mefma eui toda a fua profundidade. Agora confideremos a 
Velocidade em quaifquer canais. De diftancia em diftancia 
pôde variar fenfivel mente ; e pôde também naõ fer a mef- 
ma na fuperficie que no reflo da altura. Eifaqui os meiof 
principais , que fe tem imaginado para a medir. 

419 Os corpos fluftuantes fobre a agua , tomaõ em 
pouquiffimo tempo toda a velocidade deíla. Affim pôde 
medir-fe a velocidade dehuma corrente, lançando nella hum 
pequeno corpo mais leve * e obfervando-fe o tempo que 
^afta em correr hum efpaço dado. Efte corpo deve mer- 
gulhar-fe quaíi inteiramente , para fer o menos que he pof- 
íiveJ expofto ih agitações. do ar. 

M. Mariotte fervio-fe muito dofte methodo ; e obfep- 
Vou que a agua de hum rio varia de velocidade da fu- 
perficie até o fundo. Para iffo tomou duas bolas de ce* 
ra prezas a hum fio de hum pé de comprido. Huma del- 
ias tinha interiormente algumas pedrinhas para ficar mais 
pecada que a agua , de maneira que fendo metidas na 
agua a mais pezada eflendia o fio , e a outra ficava n* 
fuperficie quafi inteiramente mergulhada . Affím achou , 

Sue em huma corrente de três pés de altura , a bola 
abaixo ficava fempre para traa ., e mais notavelmente 
quando o fundo era mais afpero e defigual. Mas aos lu- 

Í^ares , em que a agua pelo encontro de algum obftacu- 
o fe levantava , e depois tomava hom curfo mais rá- 
pido , como fe obferva debaixo das pontes , a bola ia* 
ferior paífava adiante da fuperior. 
' Por efte exemplo fe vè , que a velocidade aumentai 
ou diminue da fuperficie para o fundo , conforme as cir- 
cunftancias. Naturalmente devia fempre aumentar , em vir- 
tude da preffaô da agua fuperior que he cada vez ma- 
ior \ mas pôde fueeeaer que. feja mais retardada pela re- 
íftencia da fricção , é de outros obftaculos , doque acce- 
lerada pela preflãõ. 

440 Pára o mefmo fimjfe ufa de hum molinete de 
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f$ aré 18 póllegadas de dtatnetro , muito fere e per- 
feitamerite movei fobre o feu eixo , que deve fer del- 
gado , e bem polido , e que pôde em cada extremida- 
de aflentar fobre dous cylindros moveis , para fe deftruir 
quaft totalmente o effeite da fricção. Do eixo para a oir- 
cumferencia fahem ij ou 18 pennas muito delgadas de 
folha de rlandes * nas quais faz impreflaõ a corrente.^ Af- 
£m conhecendo o raio médio , ifto hc , a diftancia da 
eixo ao ponto em que fe julga reunida a imprefTaÕ dai 
agua , acharemos a circumferencia media •, e havendo 
contado as revoluções em hum tempo dado , Caberemos 
o efpaço corrido peia agua , e confcguintemente a fua 
velocidade. 

Elie inflrumento tem o inconveniente de naS moftraf 
commodamente a velocidade , fenaõ junto á fuperficie , 
t o de fer exporto na fua rotação á refiftencia do ar* 
Mas he muito íimples , e pôde empregar-fe utilmente ai* 
gumas vezes. 

441 M. Guglielmini ÇAquarum fluentium meu/ura lifc 
4. ) propõem o meio de encerrar a corrente entre dons 
muros vercieais eparailelos, de aplainar bem o fundo f o 
de fechar a entrada com huma comporta movediça ver* 
ticalmente , por meio da qual fe dê ao fluido huma aber- 
tura ou pafiagem reítangulaí , que o Autor chama regu~ 
iador. A fuperficie da agua na frente da comporta deve 
citar fenfivelmenté eftagnante. A quantidade de agua que 
paffa em hum tempo dado pelo regulador fe determina 
pelo n°. ±45 > e a velocidade media delia pelo n°. 24Í. 
Mas efte methodo naõ he praticável , fenaõ em peque- 
nos regatos. 

44* M. Pitot propqéríí Ç Atem. dei' Acad. 1732,) &&** 
tubo de vidro ABC Fig« 126. ) encurvado emC, o qual, 
íe mergulha verticalmente na corrente fende fixamente 
applicado a huma regpa íolida de madeira , fobre huma 
graduação aberta em huma chapa de cobre. A altura CM 
a que a agua fe levanta no tubo he a devida â veloci- 
dade da corrente em A ; porque a preffaÕ da colunna CM 
faz equilíbrio á força qôe tende a levantar a agua por 
ACM , e confeguintemente a velocidade em A deve fef 
a mefma , como fe a agua nefte lugar tiveffe cahido d» 
ahura M C. Mergulhando mais ou menos o tubo , tere- 
mos as alturas qM correfpo&dem ás velocidades dosdi£ 
gerentes pontos da corrente. Na6 
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W Na5 ha coufa mais fimples que eRe ínftrumento.- 0^ 
Autor fe fcrvio dclle para medir a velocidade do Sena 
debaixo da ponte real. Mas he muito difficil de fe fixar 
com a folidez neceflaria , para que a agua naõ fcja fujei- 
ta a movimentos ofcillatorios , os quais produzem gran-> 
de incerteza no juizo da fua Verdadeira elevação. Efte 
inconveniente he tanto mais fenfivel , quanto mais fe mer-t 
gulha o tubo , . e quanto a velocidade da corrente he 
maior. 

44? Também fe ufa muito na pratica de hum quarta 
de circulo AC B ( Fig. 127. ), guarnecido no centro do 
dous lios , hum mais curto que fuftenta no ar o pezo P , 
e outro mais comprido C H ou C M , o qual fuftenta ou- 
tio pezo que fe mergulha mais ou menos , conforme fe 
larga mais ou menos o fio. Pela deviaçaÔ deite fio da 
vertical fe hiede primeiramente a força , e depois fe 
eonclue a velocidade da corrente , deita maneira. 

444 Seja F o pezo confiante deftinado a fer mergu* 
lhado no fluido ,Te reprefente-fe pelas verticais HK 7 MÒ 
iguais entre fi. Refolvendo cada huma deílas forças em 
duas , huma HL ou M ÇL na direcção do fio , e outra 
H I ou M N na direcção da corrente , teremos H I ts 
„ fenXCR M M w fenXCS ^ 3 r r 
f* r „- n „ 9 tMNzzF. J r " ■■- Donde fe fe* 

fenXRC 9 ~ fenXSC 

gue , que a força igual e contraria da çorrçnte he o pro^ 
dufto do pezo F pela rafaõ do feno do angulo formado pe« 
fb fio com a vertical ao feno do angulo formado pelo fio 
com a corrente. O primeiro angulo he dado immediata* 
mente pela graduação do inftrumento , eo fegundo XRÇ 
ou XSC he fèmçre fácil de determinar 5 porque tirando 
a horizontal xy 9 conheceremos o angulo yXY, por fet 
dada a direcça5 da corrente , e teremos XR CzzXxC ~* 
RXx,eXSC — XsC~SYs. 
Quando a direcção da corrente he horizontal, teinèf 
vv fenXCR _ v „„ fènXCS 

tang XC S. Donde fe fegue , que entaS he a força ãM 
corrente como a tangente do angulo formado pelo £0 com 
a Vertical-. 

445 Súppon4o agora, que a impulfaô de hum fluida 
feontra o meáao corpo he m subb duplieada da veioci* 

,4* 
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tjhde, como fe moftrará na theorica da percuffaÔ dos fluL 
dos , e deíignando por u a velocidade em H , e por y 

. . , , , F .fen XCR 

a velocidade em M , teremos «tf ; VVw ■ — * 

fenXRC 
F.JenXCS m -+ f fenX CS .fenX R C 

Jen XSC 9 y fen XSC .fen XCR 

Pôde pois medir-fe a velocidade u na fuperficie por 
meio dos corpos flutuantes. Entaõ dando ao fio C H o 
comprimento neceffario para que o pezo H fe mergulhe 
precifamente até a altura do feu diâmetro , e depois dei- 
xando-o mergulhar a qualquer profundidade , medir-fe-haô 
os ângulos X C R , X R C , X C S , X S C , ç achar-fe-ha 
V pela équaçaÕ precedente. 

445 Querendo exaâidaÕ nos refnltados , he neceflarid 
ter muita precaução no ufo defte inílrumento. O fio , que 
fuftenta o pezo mergulhado , eítá fujeito a movimentos de 
©fcillaçaó , que o chegaÕ e apartaÕ da vertical , e quefa- 
2em incerta a medida do angulo que faz com ella. Ião 
fuecede principalmente , quando a gravidade efpecifica do 
pezo mergulhado excede pouco a do fluido . Por outra 
parte naó fe pode aumentar muito a fua gravidade efpe- 
cifica , porque entaõ as pequenas variações das velocida- 
des naõ feriaõ fenfiveis no inftrumenro. 

CAPITULO VI. 

Do movimento dos Rios. 

447 A Indagação das leis , que feguem os rios fMê 
JlV feus movimentos , he hum ramo da Hydrau* 
liça , que tem dado occafiaô a muitas obras . Hum dos 
melhores livros nefta parte he o Tratado da natureza dos 
rios de Guglielmini , que fe imprimio a primeira vei 
em 1697 , e depois fe re imprimio em 1759 com as no* 
tas muito inftruéHvas de Euftachio Manfredi. M. deBuf- 
fon na fua fíiftoria Natural fez muitas reflexões novas e 
importantes fobre o movimento dos rios. Eifaqui também, 
o refultado do que tenho lido e xefleâido fobre a mefc» 
da meteria, 

Çonfiderom 
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Conjtderaçocs gerais f obre o movimento foi 
rios. 

448 T\/T Uito tempo fe difputou fobre á origem do# 
JLVX rios . Defcartes imaginou , que a agua do > 

mar por canais fubterraneos inclinados fe encaminhava p*~ 
-ra as grandes cavidades preparadas peia natureaa debai- 
xo das montanhas ; que aili fendo expofta á acça5 de hum 
logo , que ardia perpetuamente debaixo daquellas imméft* 
ias caldeiras , fe elevava em vapores pelo corpo das moo* 
lanhas acima, como pelo capitel de hum alambique ^ e 
que depondo defia maneira o fal , formava huma máfia da 
agua doce, que ajuntando-fe de varias partes , pelo fett . 
próprio pezp fe reftituia ao mar. Mas efte fyltcma íà- 
geahofo he fundado em fuppofições gratuitas , e abfolu-» 
tamente inadmiíEveis. ponde podia nafcer aquelle fogo , 
que continuamente havia de eftar applicado a táõ Vaftas 
Caldeiras? e para onde ferecolhiaô todos osfais, que ú 
agua depunha pela evaporação no interior das montanhas ? 

Os que difleraõ , que as aguas do mar penetraô pof 
toda a parte o globo terreftre , e que depois de haVefem 
filtrado e depofto os fais , tornaô doces para o roefmo 
toar , ainda imaginarão peor. Porque as aguas naft podem j 
por fi mefmas elevar-fe acima do feu livel , riem conte- 
guintemente formar correntes, que defçaõ dos lugares ele- 
vados para o ròár. 

He demonftfado , e reconhecido ho/e de todo o rtrniK 
do , que o cabedal das fontes e dos rios he fornecido pe- 
las aguas da chuva , que fe ajuntaõ nas cavidades da* 
montanhas , donde defeem pelo feu pezo , e fe refttmn* 
ao mar por canais abertos pela arte , ou pela natureza. M» , 
Halley fez ver pelo calculo ( Tranfafté Pbihf. n° ip», > 4 
que os vapores que fe levantaõ do mar , e que os vea* 
tos tranfportaô (obre a terra \ faõ mais que fafficientei 
para formar todas as fontes , e rios da fuperfiçie terreftre» 

449 Para fe mover a agua de hum rio , naõ he necef- 
ftrio que o fundo feja declive ; bafta que a fuperfiçie aí* 
teja mais elevada que o livel do mar. Porque qualquer 
ânaiTa/ de fluido , que tem a liberdade de fe. derramar , 
abaixa-fe aré fe pôr de liveí em toda a fua extenfaS. Mas* 
no eftado phyiico e aíhiai das coufas as madre» dos rio* 
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i 7aS inclinadas , ao menos na maior parte. As fua$ diffe- 
rentes inclinações e finuoíidades dependem da reíiftencia 
do fundo e dos obftaculos , que a agua encontra no ca* 
rainho. 

4?o Seja A D G X ( Fig. 128. ) huma grande referva , 
donde o rio X C E F tira o feu cabedal. Sendo as parti» 
cuias inferiores da referva comprimidas pelas fuperiores , 
eftá claro , que prefcindindo dos obftaculos , a velocidâ* 
de da particula G fera como fe ella houveffc cahido da 
altura XíJ,ea velocidade de cada huma das outras de- 
vida á altura correfpondente. A* medida que a agua ca- 
minha pelo plano inclinado € E , a velocidade fe acede- 
ra pela acçaó da gravidade ; de maneira que conduzindo 
a horizontal H G , a velocidade em P fera devida á al- 
tura H P , a velocidade em 31 á altura H M &c. 

4?i Donde fe fegue , que a profundidade da agua 
deve diminuir á medida que fe retira da origem , fendo 
si largura confiante» Porque eftando o rio em hum eftado 
permanente , e paliando confeguintemente a cada iníhnre 
a mefma quantidade de agua por duas quaifquer fecçôes 
$í P 9 VK , he evidente que fendo maior a velocidade em 
cada hum dos pontos de KR do que em cada hum dot 
pontos correfpondentes de M P , deve fer VR aeceíTarta- 
mente menor que M P. 

4$2 Mas as profundidades MP , VR > pofto que feffl- 
pre defiguats entre fi , chegor-íe-haó tanto mais pa?a a 
igualdade , quanto mais fe tomarem longe da origem , por- 
que as velocidades das partículas differem de menos em 
menos. Com efFeito defignando por M , V , P , R as ve- 
locidades refpeftivas deftes pontos , teremos MiPiz 
VHM:VAP::/HM;/(HM+MP) 9 c V*Ri\ 

m 1 r HM 
v^-if er <*r hm 

,R ~ V GV+VR* GV+VR HM+MP* 

<m GV.HM + GV.MP > GV.HM + HM.VR , e con- 
feguintemente GV.MPp.VR. HM , por fer MP > RV 

V M 

*GF> HM. Logo também *>-zr\ e por confeguin- 

le 7 a velocidade V diffieíe menos de R Ao que á velo- 

P cidade 
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cidade jtf differe de P. Ma6 fe a velocidade foflcço 
tatue .em cada. huma das profundidades , também o feria 
as mefraas .profundidades.. t»ogo , variando menos as yc^ 
locidades , á medida oue faô mais difltantes da origem * 
também as profundidades deyem . variar cada vçz menos» 
ou chegar-fe cada vez mais para a igualdade. 

4$$ Por ifto.fepódc fazer huma idêa geral do movi- 
mento dos rios. Mas muitas caufas impedem que naõ fe- 
jaõ as coufaS em rigor , como temos reprefentado, Tatf 
íaÓ as defigualdades do fundo ,, as finuofidades da madre, 
o alargamento e eftreitaitíento delia , a fricção , e obíta-*' 
cu/os de toda a efpecie.que a agua encontra , e que 
perturbaô a fua corrente natural ; e daqui refuitaó dife- 
rentes variedades na. velocidade dos rios. Muitas vezes 
cm lugares diftantes da origem > e muito mais baixos dó 
que ella , he a velocidade menor do que na raefma ori- 
gem , quando devia ir fempre em crefeimento. Em cada 
ponto fe fazem novas combinaçocas entre o movimenta 
adquirido i e o que he produzida a cada inftahte pela 
altura aftual da agua. Nos lugares eftrei tos e profundos, 
a velocidade primitiva he como nenhuma em comparação 
da que he devida á altura aft uai ; e nos largos, onde a 
agua tem pouca profundidade , quafi que fe naõ move fenaô 
em virtude da velocidade adquirida precedentemente. O poiv r 
to da maior velocidade raras vezes he perto do fundo \ 
algumas fe acha na fuperfiçie , e de ordinário naõ longfr 
do meio da profundidade. A fua pofiçaõ depende da.ra^ 
fiftencia do fundo combinada com as força* aclivas quo 
produzem a corrente. 

4f4 Deftas reflexoens fe .vê, que na6 he poffivel 1b* 
jeitar a hum calculo rigorofo e exafto o movimento doa 
rios , tomado em toda a fua complicação. Sem embargo 
mostraremos como pocleria determinar-íe , fc folie conhe- 
cida a lei da retardaçaò de cada partícula , que provém 
da refiftencia dos obftacuios. . 

Seja XCEF ( Fig. 120. ; a fecçaõ vertical e longitudi- 
nal de hum rio ^ que tira a íua agua da referva AXCD j 
efupponhamos que cada partícula experimenta huma re* 
fiftencia proporcional a huma potencia dada da fua velctt 
cidade. Deve açhar-fe eftà velocidade. . .* 

fíavendo produzido a horizontal AX % tire-fe K£perpen- 
diedat á direcção <fc corrente j e con/ickranio ji* parte 

delia 
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|jjcI1 a TQ, o elemento JW wi , dos pontos T , JH, gjevan* 
'fem-fè as verticais T£ , ^1L, QH. Bntaó fuppondo, que ML « 
reprefenta a preflaÕ que fofreria o pontp -M em virtu.de 
do pezo da agua debaixo da altura ML , e que OR re- 
prefenta a refiftencia que experimenta o ponto T íituadp 
na fuperficie cm virtude da fricção do fundo e das mar- 
gens ; feja Kr cr a , TS ;= b , Kití = # , e confeguiutemea- 

b x 
te jVli r= — ,0^-í) a altura devida á velocidade do 

ponto Tri , a altura devida á velocidade do ponto 
iW rr y 5 e o expoente da potencia da velocidade á qual" 
he proporcional a refiftencia ;= «. 

Ifto pofto, reprefentando as velocidades pelas raízes qua- 
dradas fias alturas que lhes faõ devidas , teremos pelas 

condiçoens do Problema c \f *-r~> por expreffaõ da re* 

fiftencia , que padece o ponto M em virtude da fricçafi. 
Porém fe naõ" houvefle fricção , o mefmo ponto fe mo* 
yeria como fe houveíie cahido da altura ML , ou como fe 

b x 
eftiveffe fujeito á prefla6 — .Logo, tirando defta força 

bx — F y* 

a refiftencia achada , fera — — c y *-r— a força 

(b X 
— 

"i r y n \ ' 

* V 1»y a ^ or S a * D *°* uta 9 ue impelle a agua que 

paflã pelo elemento Mm. Efta força he proporcional á 
quantidade de movimento , que produ2 ; e porque a mafla de 
agua , que paíTa a cada inftante por Mm , he na rafa6 com-, 
ipofta da velocidade e do elemento Mm, teremos Mm\ 
Vy • Vy , ou M m.y por expreífaÔ da quantidade de movi^ 

mento. Logo Mm f- c y »jj-J zzMm.y 9 e 

confeguintemente 

** (bx^-ay *)* 7 ~a*c*y*\ [ 

Para ufar defta equação determinaremos b por t(\t\o 
de algum corpo fluíluaute, e mediremos as reflas KT, 
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X&, Ti , e Q H. Pelo que refpeita á linha Ofl ou £ , tror 
tarçmas que fazendo x ~ a , temos y = b , e a equaçáfc 
precedente fe reduz a ( ft— b) 2 zzc* 9 ou c~b~ bl 
Se « r= i , a equaça6 que dá y he do fegundo grào 5 fô 
11 rr 2 , do primeiro \ fe » = 3 , do terceiro &e, Na6 mê 
demoro cm difeurir por mrado as confequencias particu- 
lares d eftas equaçoens , porque o meu obje&o principal 
Ba5 he de offerecer ao efpirito verdades theoricas , mas 
de eferever huma obra , que ceda em proveito da prati^ 
ca. Aífim aos viramos para as queftoens relativas a efta 
tençaõ ; e quando ellas naõ fa5 fufceptiveis de fòluçoentf 
rigorofas , tratamolas phyficamente , ifto he , de hum modo 
algum tanto vago , mas fufficience para o ufo que delias 
fe. pode fazer. 

4S? A fuperficie de hum rio na6 eftá fempre de livef 
de huma borda para a outra ; mas algumas vezes he mais oa 
menos elevada no meto , coliforme as circumftancias. O pri- 
meiro cafo fuecede , quando o fio tem hum curfo per- 
feitamente livre, e vera a aumentar confideravelmente j 
©u pela defcongeteçaô das neves t ou pe Ir entrada de ou- 
tro rio*. Sendo as aguas das margens mais retardadas pe? 
la fricção que as do meio , eftas corifervaõ neceflariamèn- 
te maior parte da velocidade inicial. Porém , em virtude 
da perda refpeéliva de velocidade^ eftas agaas fe coro* 
primem lateralmente humas ás outras (n.409. 4^7. ) 5 à 
como a fuperficie dória fe fuppoem em hum eftado per* 
manente , eftas prelToens devem fazer equilíbrio ^ntreffi 
logo onde he menor a perda dè velocidade deve cotttfa 
ponder a maior altura de livel , a fim de que o exceffò. 
de huma altura fobre outra produza huma velocidade que 
também fe deftrua em parte, e que aífim occafionc hui 
roa nova preffaô ? a qual fe ajunte 4 preíTaÔ devida á al- 
tura comraua de livel y de maneira que a foma deftas prel!> 
foens feja igual á preíTaÔ da agua das margens. Deve pois 
formar o rio nefte cafo huma curva convexa para apar- 
te do meio y cuja fagitta ou abfciffa pôde algumas vezç* 
chegar a a ou 9 pés.: ■ . ' 

4$6 Pôde fueceder pelo contrario , que a agua fe le- 
vante mais nas margens do que no meio , quando encon- 
tra algum obftaculo no caminho. Por exemplo, fe o rio 
fe lança em hum mar fujeito a enchentes é vafantes + 
eíU claro que tendo a agua das margens menos velòci* 
* : ■?.. dado 
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êtàt fera reppellida mais facilmente no tempo da enchen- 
te , e confeguintemente fubirá maior quantidade de agua 
do mar ao longo das margens do que pelo meio do rio* 
e em virtude defte aumento de agua para a parte das mar- 
gens , pôde o rio fer mais elevado nellas do que no meio. 
Muitas vezes fe formaõ duas correntes diftintas, e con- 
trarias , huma no meio que fe dirige ao mar , e outra 
Cas bordas que fobe ao longo do rio. 

4S7 Em todos os rios ha frequentes remanfos de agira, 
©ccaíionados pela poíiçaÕ dos obftaculos que fe oppoem 
ao movimento livre da corrente. Nefles fe vè a agua al- 
gumas vez.es como eftagnada , outras vezes agitada com 
fortes movimentos turbinatorios , donde fahem com bem 
dificuldade os barcos, que paffaó por eiles. 

4$8 Obferva-fe conftantemente , que eftando para vir 
huma cheia , a agua para a parte do fundo corre com 
mais velocidade que a ordinária. A rafaÕ deite eflfeíto he, 
porque o pezo das aguas fuperiores fe faz fentir até hvH 
ma grande diftancia •, e affim vindo a aumentar-fe a car«* 
ga do fundo , deve a velocidade aumentar-fe também. 

459 Quando a madre de hum rio vem a eftreitar-fe.-»' 
a profundidade aumenta nèceflariamente , e por oonfequen-* 
cia a velocidade. Muitas vezes he neceflario conhecer f 
ao menos proximamente , a mudança que fuccede na aitu* 
ra de hum rio , quando fe faz alguma mudança na ex- 
tenfaó da madre. Eôa queítaÓ he fobre tudo neceffariaj 
quando fe trata de conftruir huma ponte. Examinemos 
(CÍle cafo particular. 

46*0 Para maior fimplicidade fupponhamos , que a fee«* 
çaõ vertical e latitudinal do rio he hum re&atigulo ACDS 
(Fig. 130. ), e prefcindamos de toda a refiftcncia. Levan- 
tando a vertical indefinida KN , fupponhamos que a velo- 
cidade na fuperficie AB he devida á altura OM. Por quan- 
to prefcindimos de. toda a refiílencia , a velocidade de qua{- 
quer ponto R ou K fera devida á altura correfpondeute 
MR ou MK ; e a agua correrá , como fe fahiffe pela abei> 
tura ACDB da referva aCDb conftantemente cheia na al- 
tura MK. Agora , fupponhamos que fendo 3 agua cqan- 
guftada pelos arcos da ponte , corre pela abertura rectan- 
gular EFGH , da qual fe conhece a bafe FG. Sendo W 
a altura devida á nova velocidade da fuperficie EH , o 
movimento fe fará como fe a água fahiíTe pela abertura 

EPGfí 
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EFGfí de huma referva fc D g confiantemente ctieJà á$ 
altura NK. 7 r ' 

Seja pois CD = c , MK — íf , MO ss * , a qtlantidade 
de agua que no tempe* * corre por j4CDB zz {£,, FG = é ', 
#K rff', NI ~b' , a quantidade de agua que no mefmo* 
tempo paffa por BFGH~Q} 9 e altura donde hum grave 
eahe emhuma unidade de tempo =a; e teremos 2^=s 

lVb*)ira(n. 24*. ). Porém OiO F ; logo c(HiTH~ 
hfb)=C{H' fW~ Mb*) . 

46 1 Supponhamos , que a velocidade he nulla na fuper- 
ficie em açnbos os cafos , o que. he feníivel mente verda- 
deiro em muitas occafioens; e teremos cítVU^ tfíV Ytl** 

donde fc lira íf : H 1 : : "\^ •■ : \ 7 c , ifto he , que * 

profundidade do rio antes da etiftencia da ponte beparaa 
profundidade que depois ba de ter 9 como a raiz tubica do qua- 
drado da foma das larguras dos arcos para a raiz cubica do 
quadrado da largura do rio. 

4S1 Quando as alturas * , b 1 na6 fa6 nulias , devem 
fer fenfivelmente proporcionais 4i altura3 H ,H r , ecoa- 

bW 

feguintemente *' •— ~jr? • Subftituindo efte valor na equt- 

çaS , e dividindo tudo yen HVlt\-bV b y acharemos igual- 
mente H:H':: ty*c* : \f c . B porque a proporçaS 
tf:/T::*:*'dá B~h:-H'*y\zB:H' 9 teremos H ~ 
í : W - b' : : jfc' 2 : ^c\ Porém tf ~ b , H l - fc 1 

fa6 as profundidades dó rio nos dous cafos \ logo neft» 
hypothefe feraó as profundidades na ifceíma rafaS , que fia- 
vemos enunciado, no n.° precedente. 

463 Se naô fe quizeffe admittir a hypothefe dò n.° 
-4^0 , que as velocidades da agua fafi como a$ raízes qua- 
dradas das alturas , mas em virtude da fricção fe fuppu- 
«efíe fer OS a altura devida á velocidade media na fçc- 
ça6 ACDB , e 1T á velocidade da fecçaõ EPGlt ? o 
iro b! ema na6 feria mais difficultofo. Porque fazendo, A C 
zzi 9 CDzzc ,SOzzH iÈT-=:b',fG±t\tt-±i 7 
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tf' , eftá claro , que fendo iguais as quantidades de agua 
que no mefmo tempo paflaõ por ambas as fecções , terem» 
bcy H zz b* c' V H 1 ; e porque a lei pela qual os pon- 
tos Í,T eftaõ portos fobre as alturas KO ,KI fe fup- 
põem dada , teremos outra equaça5 , que combinada com 
a primeira determinará as incógnitas H 1 >b\ 

Quando , por exemplo , o$ pontos S ,T eftaô femelhaa- 
temente portos fobre as reftas KO , Kl , teremos Hz 

bH 1 
fí l : b : b 1 , e V =: — • Subftituindo efte Valor na equa- 

ça5 bcvn-V c[ VH' y acharemos ti : W ; : \f c'*X % 

y c* , e por confeguinte b : b' . : y C* : y c* . Don- 
de fe vè , que as profundidades faõ também nefte cafo na 
rafaÕ que já fica enunciada. 

Em todos eftes cálculos havemos iuppofto , que a m&*> 
<3re do rio he hum canal rectangular ^ a que nunca te.ni 
lugar em rigor. Masfempre fera fácil de fe modificara, ttieo* 
rica , conforme a exigência dos çafos , e de fe adaptar r 
ao menos proximamente , aos problemas defte género , 
que na pratica podem occorrer, ., , . 

ConfideraçÕes phyfcas fobre o modo com qúè 
os rios eHabelecem as fuás madres. 

46*4 \ Corrente de hum rio , pela fricção' qneexpç- 
l\. rimenta na madre , faz defapegar alguma ter- 
ra que leva comfigo ; e o canal fe alarga , e profunda ne- 
ceíTariamente , em quanto a refiftencia que oppoem na Fna 
íuperficie naõ chega a igualar a força da agua. Porém como 
a madre fazendo-fe maior perde pouco a pouco a fua decli* 
vidade , como a velocidade primitiva diminue pelo encon- 
tro dos cotovelos e de outros obftaculos , e como as terral 
mais fundas tem maior tenacidade , fuccede em finí que a re- 
fiftencia delias fe põem feníivelmente em equilibrio coma' 
força das aguas ; è fe para o perturbar fe mete algum óbf* 
taculb de novo á corrente , a força da agua toma a lutar' 
íontra eile , até rtftabelecc* outra; toa o equilíbrio. 

Os 
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Os tios mais deprcffa cefla6 de profundar do^Otf Í0 
alargar a madre. Porque a tenacidade do fundo , e a d*-u 
minuiçaõ da velocidade concorrem a afrouxar , ou a im- 
pedir a profundaçaô , e pelo contrario a diminuição dí» 
velocidade e declividade aumentaõ a altura da agua , e 
confeguintemente a preflaõ e fricção querefuita nas mar-: 
gens. Por efta rafaõ , os rios que correm por terras homo- 
géneas , e de pouca confidencia , fendo as mais coufa* 
iguais , fa6 mais largos que fundos. 
. 46$ Todos os rio» naõ formaÔ do mefmo modo as fual 
madres ; pois he certo , por exemplo , que a mefma cor- 
rente cava e leva comfigo mais facilmente hum fundo de * 
afeía , do que outro de gíeda ou de cafcalho. Mas fuç- . 
ponhamos que he dada a força da agua , e a reGftencía 
d» terreno , e vejamos o-effeit» que deve refultar. He evi- 
dente , que os obíUçulos de hum plano inclinado tem 
tanta mab ventagem > quanto ,.eUe fe chega mais para a 
fituaçaô horizontal , porque tanto mais fe diminue o ef- 
feito da gravidade. O mefmo fuecede na madre de bum 
rio; e a força da corrente naò ceíTa de combater com a re- 
fiftencia do terreno » ém quanto a diminuição dadeclivw^ 
dade naô faz a fegunda força igual i primeira, ■>■:■ 

k 466 Daqui fefegue , que fendo a refiftencia ào tefre* 
no confiante, quanto maior for a força da Corrente , tan-> 
to menor fera a declividade , nef cafo do equilíbrio. B 
porque a velocidade da agua perto do fundo mais he de- <. 
vida á preífaÔ da agua fuperior que ao movimento ad- 
quirido precedentemente , fegue-fe também que quanto 
mais fundo for hum rio , tanto menor fera a declividade. 
Se elle contém por toda a parte a mefma quantidade 4e . 
agua f poderá o fundo confíderar-fe reftiiineo era huma » 

Êequena extenfa5 5 mas em hum longo efpaço formatl v 
lima fpiral , cujas tangentes faraó fempre ângulos iguais . 
com as perpendiculares correfpondeotes tiradas do centro 
da terra , que he o centro da mefma fpiral ; e efta fe 
chegará tanto mais para hum circulo , quanto mais fe che- 
garem os ditos ângulos para reâos. 

Quando a quantidade de agua aumenta , ou pelas chu- 
vas ., ou pela entrada de outro rio , a força da corrente . 
aumenta também , e o fundo por confegutnte tende cada- : 
vez mais a fazer-fe horizontal. Daqui vem , que fe mui- 
tos rios fercuaeqa , f madre cominua naõ tem tanta de-, 

' ' clivi- ' 
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iitívidflcle como tinhafi as madres particulares delles antes 
da uniaõ. 

457 Temos vifto ( n. 450» } , que preícindindo da re- 
fiftencia a velocidade da corrente fe deveria accelerar 
continuamente em virtude da declividade. Suppondo ago- 
ra , que a pezar da refiftencia fubfifte em parte efta acce- 
kraçaô fobre hum efpaço determinado , eftá claro que a 
força da agua fe aumenta. Por confeguinte a declividade 
iráfempre diminuindo , e fera a menor poffivel quando a- 
acceleraçaÕ da velocidade for a maior que he poffivel. 
Donde fe fegue, que fe dous rios defiguais fe accelerarem 
do mefmo modo , o maior terá menor declividade. Em 
quanto durar a acceleraçaÕ , o fundo formará huma cur- 
va concava , cujas tangentes faraó com as perpendicula- : 
res tiradas do centro da terra ângulos cada vez maiores $ 
medida que fe aparta da origem da acceleraçaÕ. Mas af- 
fim que a velocidade vem a fer uniforme , o fundo fe 
faz fenfivelmente re&ilineo , ou forma a fpiral que já 
diíTemos. 

468 Quando hum rio tem por fi mefmo a força de ex- 
cavar o fundo , fem ajuda da declividade , o fundo fera 
neceífariamente horizontah Porque no calo de que fe lhe 
delfe declividade , muito mais facilmente o excavaria * 
c pelo que temos vifto o reduziria á íituaçaÕ horizontal. - 
Seja , por exemplo , A EB D QFig. iji.) a fecçaÕ verti- ' 
cal e longitudinal de hum rio , que no lugar propofto tettt "■' 
o fundo EB horizontal ; e fupponhamos , que adiante do 
ponto B a força da corrente fe aumenta , ou por rece* " 
fcer nova agua 5 ou por fe eftreitar a madre &C. Eftá cia* 
xo , que ganhando a agua mais força excavará mais o fun- 
do de B para diante 9 e ao mefmo tempo irá gaitando o 
angulo HBC , e o fundo todo tomará a incliàaçaÕ HC 3 
a. qual favorecendo a força da corrente fará reftituir o fofl^ 
do á pofíçaô Al CG horizontal , ou quaíi horizontal. Digo 
quafi horizontal ; porque fendo a agua AEBD fuftenta- 
da por DF GC, quando o fundo EB fe abaixa para MC , 
naõ pôde a fuperricie A D abaixar-fe fem que as aguas 
DFGC caiaõ hum pouco fobre as aguas A EB D , o que 
diminue a velocidade da corrente , que por iifo poderá naõ •' 
ter a força neceíTaria para reftituir o fundo inteiramente 
á fituaçaõ horizontal. 

Pôde logo fucceder que hum rio que tem a força de 

manter 
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manter o fundo horizontal , em recebendo outro rio pel^ > 
ca parte defta força , e requeira declividade ; efta po- » 
rcm naõ he produzida pela elevação do fundo , mas por 
huma excavaçaõ real. Suppondo que ella fe reprefenta pòf 
fC ,e que corta B E no ponto E > he evidente que *> 
tio teta ganhado outra vez no ponto E a altura primiti- 
va , e a força de fazer o fundo horizontal. A declividade 
E C irá diminuindo , fe o rio na vezinhança do ajuntamen- 
to fe eftrcitar em virtude do obftaculo que lhe oppoeoi 
o rio afluente , porque entaõ o movimento perdido feri 
mais que compenfado pela maior preíTaõ da agua e aumen- 
to da máfia. 

46*9 Seja A D ( Fig. ij2. ) hum rio que tem fimplet- 
mente a força de confervar o fundo CD horizontal ; e 
fupponhamos , que em D fe alarga , óu divide em muitos 
braços, de maneira que fe reduz á altura BE menor qna 
A C. Entaõ na5 terá torça pafa manter o fundo horilontalj 
e fe a corrente troutfer còmfigò matérias eftranhas s for- 
maríe-ha fobre DG o aterro DEFG , com a fuperficie 
EF em declive. E porque a face DE naõ pôde fufter-fe 
a prumo , o angulo E fera levado , e fe eftabelecerá ."• 
aclividade HL terminada de huma parte no fundo hori- 
horizontal C H , e da outra no declive E F. Donde fe vê; 
que pôde formar^fe em D hum aterro , fem diminuir a 
força da agua AH $ e fem o fundo C H deixar de fer ho- 
rizontal. 

Diminuindo a força da agua em quanto fe forma a eC~ 
• Carpa HL , deveria elevar-fe ; mas como entaõ havia do 
cahir fobre A B , acha mais facilidade em fe alargar e 
Corroer as margens. Efte alargamento tem lugar no efpa- 
£0 das margens fronteiro á efcarpa H L , em quanto ellá 
fe eftabelece , depois do, que formando-fe em L a decli- 
vidade LF , e confervando-fe a agua na mefma altura , a 
largura íerá também a mefma. 

470 Temos vifto ( n. 466. ) que fendo a refiftencia dò 
terreno confiante , a declividade he tanto menor quanto a 
força da corrente he maior. Do mefrrio principio fe fegue 
também , que fendo a força da corrente confiante , quan- 
to maior for a tenacidade do terreno , tanto maior fera a 
declividade. E dahi nafce que os rios que correm fobrtf 
fundos de greda , ou de tufo , tem maior declividade do 
que os que correm fobre lodo , ou areia. Quando o fundo 
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lifc de matéria quê a agua na6 pode cxcavar , a dectivi» 
dade naõ fe altera fenaõ muito pouco pela continuação do 
témpó. E fe o fundonaõ for igualmente refiftente , a dt+ 
dividade mudará á proporção da refiftencia , Conforme 
ao que temos explicado. Em tudo ifto fuppomos , qúè à 
declividade do fundo naõ permitte ás matérias eftranhas 
ihifturadas com a agua a liberdade depararem , e fe dè- 
poíitarem em algum lugar. Se ifto fucceder b refultaráS 
muitas outras variações na profundidade , largura , e àw 
recçaô da madre , conforme os lugares onde fe fizer effe 
depoíito. 

471 Supponhamos que hum rio , pela combinação da 
fua força com a refiftencia do terreno , deveria eftabele-, 
cer o fundo AB ( Fig. 133. ) , e que efte eftá cuberto 
com o triangulo ABC do, niefma matéria. He evidente, 
qué a agua correndo fobre o fundo CB terá a força de ô 
excavar ; mas como o naõ pôde fazer cm hum inftante , 
fupponhamos que no tempo que gafta em levaHo de C B 
até D B , recebe pela afluência de huma torrente a ma- 
téria que bafta para reftituir o fundo a CB % entaô torna- 
rá a excavallo de novo até DB , e affim por diante ; de 
maneira que o fundo naõ chegará jamais a AB , ma* 
andará fempre alternativamente entre os limites CB ,DB. 

He de notar que a enchente do rio , e ò abaitfamen- 
to da madre produzem variedades na força da corrente , 
ainda que a quantidade da matéria arraftada pela maior 
declividade CB no tempo da enchente feja igual á qttô 
he arraftada pela menor declividade D B quando a agua 
tem menos altura. Mas em tudo ifto pôde tomarfe hunl 
meio arithmettco , e fuppor-fe que as excavações fa5 
proporcionais aos tempos ém que faó feitas. 
' 472 Como a quantidade da matéria conduzida ao rio 
pela afluência da torrente aumenta ou diminue , con- 
forme a torrente he mais ou menos copiofa , fegue-feqné 
t> rio terá menos declividade quando for maior o inter- 
Valio entre duas cheias confectttivas da torrente , e quan- 
do eftas forem menores , e durarem menos tempo. Muá 
por outra parte , tendo o rio mais força para excavar , 
quando he mais cheio e por mais tempo , a declividade 
do fundo fera tanto menor quanto maiores forem as fuai 
enchentes e durarem por mais tempo. Como pois a en- 
chente do rio tanto em grandeza como ém duração de- 
pende 
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pende tia cheia da torrente , e como a primeira hz ni§* 
íor excavaça6 , e a fegunda traz maior copia de mate* 
ria , Terá neceflario examinar como eftas dUas caufas fecom- 
binaõ em cada cafo , para avaliar o eífeito da que for fu- 
perior. 

. 472 Quando hum rio recebe de hum a torrente tal quan- 
tidade de terra ou areia , que naõ pôde incorporar-fe com 
a agua , depoíita-fe no fundo , e falio levantar : e cei- 
fando o curfo da torrente , a matéria depoíitada fera ex- 
cavada , e levada pelo rio pouco a pouco. Se para pro* 
duzir eite eífeito , he neceflario mais tempo do que me- * 
dia entre duas cheias da torrente , o fundo naõ poderá 
fer reduzido á menor declividade , que requer a forçada 
agua e a reíiftencia do terreno ; mas andará entre dou$ 
limites 9 da maior cxcavaçaõ que o rio pôde fazer , e da 
maior elevação que a torrente pôde produzir. 

474 Tais faó as leis gerais , que os rios obferva& na 
declividade. Examinemos agora a fua direcção. 

Todo o movimento he elfencialraente reÔilineo ; e os 
tios , fe nada os embaraçafle , caminhariaõ por huma li* 
nhã recla defde a origem até a foz. Mas a reíiftencia def- 
igual do terreno , os depofitos que fe formaô pelas ma- 
terias que a agua acarreta , os obftaculos naturais ou ar- 
tificiais que encontra , produzem no fundo e nas margens 
bojos , cotovelos , e tortuofidades de toda a efpecie. ■ 

47? Seja ACDEB ( Fig. 134. ) a fecçaô latitudinat 
de hum rio reftiliaeo , cujo fundo aftual he mais refiften- 
te- na parte DE que em CD; e fupponhamos que a for- 
ça da corrente bafta fimplefmente para impedir que fe de- 
poíitem as novas matérias conduzidas pela agua , e que a 
reíiftencia da parte DE bafta fimplefmente para impedir. 
aexcavaçaÕ. Nefte cafo a parte menos refiftente CD ce- 
derá , e fe profundará , por lhe fer neceffaria menor de- 
clividade para reíiftir á 1'eparaçaÔ do terreno. Supponha- 
mos pois que a agua tem exeavado até F D \ he eviden- 
te , que havendo adquirido maior altura F G , ainda te- 
la mais força para exeavar. Porem nefte tempo deve ne- " 
ceflariamente diminuir a altura da agua em H 1 de huma 
quantidade conveniente á parte CDF de que a fecçaíj 
do rio fe tem aumentado ; logo fendo pela hypothefe a ; 
velocidade primitiva em I fim pi ef mente baftanre para im- 
pedir o depofito das matérias eftraniias , agora naõ feri 

capaz, 
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Êapaz defte eífeito. Aífim levantar-fe-ha o fundo DE pa- 
ra D K , e feia a nova fccçaÕ do rio ACFDMKB. A 
maior velocidade da agua fera psra a parte da margem 
i4C, a qual fera neceíTariamente gafhda ; quando pelo coar 
trario a margem E B diftando cada vez mais da veia da 
agua receberá os depoíitos das matérias eftranhas , e o rio 
perderá nefte lugar a fua direcção rectilínea. 

47<* Seja BDFC ( Fig. i$f. ) a fecçaõ rectangular efta- 
belecida de hum rio em hum terreno uniforme , a qu*l 
por confeguinte naô* pôde mudar-fe em quanto a agua for 
pura , e na roefma quantidade. Sendo a velocidade nas 
margens menor que no fundo , ç fuppondo que a veloci- 
dade primitiva no ponto E he fimplefmente a que bafta 
para impedir o depoíito de matérias eftranhas , he mani- 
fefto que entrando no rio alguma quantidade delias deve- 
rão formar hum depoíito para a parte das margens , ei 
íecçaõ fe fará mais pequena. EntaÕ fazendo-fe maior a al- 
tura da agua fobre o ponto E entrará a exeavar, até K ; $ 
refultaudo da maior profundidade da fecçaG huma veloci- 
dade maior em todos os pontos delia f a força primitiva 
da corrente , que eftava em equilíbrio com a reíiftencia das 
bordas, agora começará a gaftallas , e a fecçaõ fc alarga,-* 
jrá pela parte fuperior tomando a forma ROKHG. 

Combinando os effeitos , que rçfultaõ do depoíito de ma* 
terias eftranhas y com os da reíiftencia defigual do terreno 9 
daremos a rafaó de muitas defigualdades , que fe obfervaÔ 
Éãnto na direcção , como na profundidade dos rios. 

477 Supponhamos que hum rio AXDC (Fig. ijtf.) 
rectilíneo, ou tortuofo, encontra o lanço de hum dique oa 
mçude B E, fituado obliquamente fobre a borda A X . Sc aa 
partículas que ferem efte muro foffem infuladas e elafticás, 
ou fe o muro foífe perfeitamente elaftico , cada huma dei-. 
las reflectiria fazendo o angulo de reflexão igual ao de in- 
cidência. Ainda que efta foppoíiçaõ naõ he admiíTivei em 
rigor , pôde com tudo empregar-fe para conhecer próxima* 
mente o movimento reflexo da agua. 

Seja pois GH hum fio de agua , que reflecte por HZ 
fazendo o angulo E HL igual a G H B. Encontrando HL 
o fio vezinho ÍF no ponto P, efte ponto fera follicitado 

Íelas direcções Fdi ,FL , e defereverá a diagonal FN% 
Ifta , encontrando o muro em P fera reflectida por PO ; 
$ ajfim por diante. Defte modp conheceremos o movimen- 
to 
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to , que o obftaçulo B E faz tomar a corrente. He evidetá? 
te, que elle tende a dirigir. a corrente para a margem op^ 
poda por hum a direcção mais ou menos obliqua , equêo 
cif eito depende da fua poíiça6 combinada com a velocí-* 
dade primitiva da agua-, donde devem refultar as mudan- 
ças proporcionadas na madre. NáÕ me demoro em exarai- 
nallas por miúdo , pois fe achaô difeutidas amplamente nà 
Peça fobre a conftrucçaõ mais ventajofa dos Diques , com- 
porta em coramum por M. Viailet e por Mim, a qual ga- 
nhou o premio quadhipulo da Academia de Toloía cm 
1762. Para ella r eme ttemos o Leitor , que fe quizer ínf- 
truir mais profundamente fobre efta matéria. 

Do movimento dos rios na fua embocadura j 
e da uniaâ , e feparaçati deites. 

478 í~\ Uando a fuperficie de hum rio fe acha em 
\1 eíhdo permanente , ifto he , quando naõ fe le- 

^ vanta nem abaixa , paffaS ncceffariamente tto 
roefmo tempo quantidades iguais de agua por quaifquer 
fecções delle perpendiculares á direcção da corrente. Don» 
de fe fegue , que fe hum rio permanece eftavel na em^ 
bocadura , defpeja precifamente tanta agua quanta recebe 
nas partes fuperiores ; fe a fuperficie fe levanta , defpej> 
menos do que recebe , e a differença produz a elevação ^ 
e fe a fuperficie fe abaixa, defpeja mais do que recebe j 
e o exceflb produz a depreffaÕ. 

479 Pôde fheceder que hum rio fe defpeje cshindo de 
cerra altura , como fe vê nas catadupas. EntaÕ a defear- 
ga fe faz livremente , e ceifando na queda 3 refiftenci* 
do fundo e das margens , a agua diminue no volume e 
aumenta na velocidade ; acceleraçaõ , que fe communica 
ú agua fupérior , e que lhe faz inclinar mais a fuperficie 
ao horizonte. Mas como os rios , que tem o fundo fuf» 
ceptivel de exeavaçaõ , naô admittem catadupas , ordinária* 
mente fe ajunta a fuperficie do rio com a da referva enft 
que fe defpeja, de maneira que as duas fuperficies fe pó* 
dem confiderar como dous planos, que fe cortaô no lugaí 
da embocadura. Efta interfecçaõ varia de lugar , confoc* 
me o rio leva mais ou menos agua , mas a mudança nafr 
; pafla de certos limites ; e pôde tomar-fe hum termo me* 

di* 
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jiló entre as fuás excurfóes por interfecçaõ confiante da$ 
duas fupertícies. 

Tudo ifto he applicavel aos rios , que fe lançaÕ em ata- 
goas , ou em outros rios. Os que entraõ ein hum mar fa- 
jeito a marés tem alguma differença. A enchente repre- 
sa as aguas do. rio 9 e as faz fubir até certa altura, as 
quais tornaõ no tempo da vafante á Tua direcção primi- 
tiva. Aflim anda a interfecçaõ das duas fupertícies fera- 
pre em movimento, e naõ pôde attribuir-fe*lhe lugar fi- 
xo. 

480 A agua de hum rio , que entra em outro , expe- 
rimenta numa refiítencia , que na6 he façil de avaliar exa T 
flamente. Sejaõ A B C D , E CG F ( Fig. 157. ) dous rios 
que fe unem em C M N ; e imaginemos , por hum mo* 
memo , em CN hum muro que fepare as duas mafla$ 
de agua. He evidente 9 que a preífaõ contra o muro he 
igual de ambas as partes ; e confeguin temente , que as duas 
mafías naõ obraõ entre íi , fenaõ em virtude das fuás ve- 
locidades de translação. Deita percuffaõ deve nafcer huma 
velocidade , cuja direcção dividirá o angulo D C E em 
partes iguais ou defiguais , conforme os rios fe encontra- 
rem com forças iguais ou defiguais. Alguns autores tem 
procurado determinações exa&as deites movimentos , pelai 
leis da percuílaõ dos fluidos •, mas clles faõ taõ compli- 
cados em íi mefraos , e taõ alterados por differentes cir- 
cunítancias phyficas , que naõ poderáõ fer jamais redu- 
zidos a formulas, fenaõ de hum modo muito imperfeito. 

481 Diminuindo a declividade dos rios á medida que 
fe chegaÕ para o mar ., o fundo fe faz feníivelmente ho- 
rizontal , e a agua corre para 0$ lugares que lhe oífere- 
cem mais facilidade , aumentando em fuperficie , e dimi- 
nuindo em altura ; e aflim fe forma nas embocaduras nu- 
ma efpecie de banco , ou barra , onde a agua tem poty* 
ca altura. Havendo marés, a enchente tende a tranfpor- 
tar para cima a terra que forma a barra , e o rio na va- 
fante tende a reítituilla ao primeiro eítado 9 até que o 
conflifto das duas correntes contrarias faz tom|r ao funda 
do rio huma forma permanente , própria para eítabele»- 
cer huma efpecie de equilíbrio entre os effeitos recípro- 
cos que ellas produzem. 

Na Fig. 138 , que he hum perfil do rio e do mar ^ 
tomado ao longo do rio, acurva DJ2JF jeprefeuuofuj- 

d« 
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do do rio A B E D , e do mar CBB F , fendo E o pàf* 
to mais alto da barra. Pode B £ confiderar-fe como tra- 
ma abertura , por onde paiTaÕ fucceffivamente as duas cor- 
rentes que havemos dito. Efta abertura toma a altura coo- 
veniente ás forças que a eftabeleccm , e tem por ele*» 
mentos principais das fuás diraenfões , a quantidade d* 
agua do rio , a fua velocidade , e a elevação da prés* 
mar. 

482 Ainda que os depofitos das matérias trazidas pd* 
agua podem produzir algumas mudanças na figura e cfi- 
menfSes da barra , na 5 faô com tudo as caufas primor-* 
diais delia , como ordinariamente fe penfa. Quando as aguas 
foífem perfeitamente puras , fempre na embocadura fe 
formaria huma efpecie de banco mais ou menos fenfivel , 
da maneira e pela rafa6 que havemos exporto. Também 
as areias transportadas pelos ventos formaó algumas ve> 
zes grandes aterros ou dunas nas embocaduras , que fazem 
mudar a corrente dos rios , e a pofiçaô das barras. 

48 j Ha hum famofo banco na embocadura do Adur 
abaixo de Bayona. Para o deftruir ou diminuir , muitas 
Vezes fe tem mudado a corrente do rio por meio d« ttMfr* 
rachfíes oblíquos , que na6 tiveraS eflFeito perdurável f até 
que em fim fe determinou em 1729 encanalla defde s 
'aldeia Bouça» até o mar entre dous longos diques de al- 
venaria , que foraõ logo principiados , e que ainda fe na* 
acabarão. Efta obra interrompida e continuada por variai 
vezes, naõ tem chegado até o prefente ( 17650 fena&fc 
produzir 6 até 7 pés de aftura na baixamar. Come m 
preamar fobe de ix até 12 pés, a barra tem 18 pé» de 
altura nefte ponto , a qual feria baftante para receber gran- 
des embarcações , fe foíTe bem franca. Mas como na eat* 
trada das barras naô fe pode efperar o ponto jufto da pre- 
amar , e como fe deve abater alguma coufa em rafaõ dai 
ondas , naõ fe deve contar mais que por 12 pés de altit» 
ra na preamar , 3 qual naõ he baftante , e ainda fe pTÇC^ 
ra aumentar. 

He certo , que o melhor meio de o confeguir fce encei* 
rar o rio entre dous diques reftilineos , que fe procfuzaò 
hum pouco avante pelo mar dentro ; porque aumentando- 
fe a velocidade do rio combate mais ventajofamente a cor- 
rente contraria do mar , e o fundo toma a fornia DHc , 
ttanfportando-fe o ponto £ para c onde lhe correfponde * 
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Itótnra t< maior que B E. Seria conveniente, que defcen- 
do para o mar diminuiffe a largura do canal , porque af- 
fim aumentaria a agua do rio no tempo da vafante cada vea 
mais em velocidade c profundidade 2 e a do mar pelo con- 
trario no tempo da enchente diminuiria cada vez mais. Hu- 
íii a precaução eflencial neftas obras he levar os diques fem- 

Ere emparelhados, ou eítabelecer humaefpecie de equi lí- 
rio entre as fuás partes correfpondentes. Por falta dp(U 
advertência, as obras que fe fazem de huma banda lan- 
çaó a agua para a outra , e forma6 entulhos 9 que depois 
he neceííario tirar com grandes dçfpezas 9 para formar o 
dique oppdfto. 

As mefmas obfervaçoens fe applicaÓ , guardada a pro- 
porção , á embocadura de dous rios , que fa6 fuj eitos a 
encher e diminuir em tempos differentes , como fuecede 
de ordinário. Na fua. embocadura fe forma humaefpecie 
de fluxo e refluxo , que produz effeitos femeihantes aos dç 
mar. 

. 484 Suppondo hum mar iaento de marés , ou prefçia- 
dindo delias , os rios que nelle entra6 no tempo das cheias 
levanta6-fe menos na embocadura do que nas partes diftan- 
tes. Porque a agua de hum rio na embocadura na6 fe le- 
vanta acima do iivel da fuperficie do mar , e efta naÔ fe 
eleva fenaÔ infenfivelmente pela agua que recebe do rio 
afluente. Aflim deve a fuperficie do rio no tempo das 
cheias formar com o prolongamento da fuperficie do mar 
hum angulo maior. Quando pois fe vê , que hum rio cref* 
te huma certa quantidade nas vezinhanças da foz , pódç 
concluir-fe que tem crefeido muito mais fenfivelmente 
nas partes fuperiores. 

48* Daqui fe entenderá a rafaS de hum phenomeoo 
aflaz notável. Hum pequeno rio defagua em outro maior, 
que conferva a mefma quantidade de agua ou o mefmo Ii- 
vel > e que entra pela foz dó primeiro , de forte que a agu* 
fe acha como eftagnada no rio pequeno por hum largo ef- 
paço defdc a fua embocadura. De repente ha huma gran- 
de cheia no pequeno rio $ e fem embargo a fuperficie da 
agua na vezinhança da foz naõ fe levanta mais do que an- 
tes. Porque a agua fe eleva entaõ nas partes fuperiores 
do pequeno rio , e dando impulfo á da vezinhança da em- 
bocadura accelera a fua velocidade. 

486 Suppondo agora que hum rio tem fempre a roefmà 
q^ quanti- 



*4» TRATADO 

quantidade de agua , a fua velocidade fera retardada,. # 
a agua fubirá a maior altura na vezinhança da foz do que 
nas partes fuperiores , quando a maré encher. Porque fen- 
do BR ( Fig. I3p. ) a fuperficie do mar , e e J5F a em- 
bocadura do rio , eftá claro que fe a íuperficie BR fe le- 
vantar para AT , a agua do mar refiftirá ao movimento do 
rio , e a fuperficie delle EB fe levantará no ponto «P on- 
de encontra a fuperficie do mar TAM , e tomará confe- 
guintemente a poíiçaõ J?K. £ como a reacça6 do mar na$ 
paífa de certa extenfaô , e fe pelo ponto M onde a horir 
xontal TAM encontra o fundo do rio fe conduzir a fecçaS 
ME perpendicular á direcção da corrente , o ponto E 9 
quando menos , eílá fora defta reacção v he vífivel , que 
a fuperficie EK eftá mais elevada na fecçaõ KDG do que 
cm qualquer outra entre os pontos £, K , e com mais for* 
te rafa6 adiante do ponto & 

487 Igualmente fe vè , que á medida que fe elevar a 
fuperficie AT , o ponto K fe elevará também , e cprretg 
mais para dentro do rio. Efte ponto K na& deve- coníide- 
rar-fe em todos os cafos como a interfecçaõ de duas linhas. 
Algumas vezes a fuperficie do mar he muitos pés mais ele* 
vada que a do rio , e toma hum movimento muito consi- 
derável por elle acima, como fuepede no Sena até mui* 
tas léguas acima de RuaÕ. O mefmo , guardada a propor* 
çaô , fe obferva na embocadura de dous rios confluentes* 
quando hum deli es enche fem o outro encher ao mefmo 
tempo , e na mefma proporção. 

488 Quando dous rios fe unem, e na6 formaò mais que 
hum fó , a largura do compojlo he fempre menor que « 
foma das larguras dos rios Jimples antes da uniaÕ ; por- 
que a fuperficie , que refifte á corrente do rio compofto, he 
neceflariamente menor que a foma das fuperiicies , que re* 
fiftiaõ á corrente dos rios fimples. Suppondo pois que a ve-r 
locidadè junto ás margens he a mefma em ambos os caíbs, 
a veia da agua fera mais rápida no rio compoílo , e af 
matérias eftranhas conduzidas pela agua fe depofitaráõ nas 
margens. Donde fe fegue que a madre fe eftreitará e profun- 
dará proporcionalmente ; e aílim refultará maior altura df 
agua , e confeguintemente maior velocidade. Tudo ifto he 
conftante pela experiência. Vemos muitos rios, principalr 
mente quando tem pouca declividade , receber outros fçm> 

{)arecerem aumentar fenfivelmente de volume j, mas ave- 
oçidade fe £us maior, 48$ 
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489 Affim como dous rios , que fe ajuntaÕ , podem ter , 
C tem ordinariamente quantidades de agua , declividadeSj 
e velocidades muito differentes j do mefmo modo , quan* 
do hum rio fe divide em muitos braços , eftes tera6 quan- 
tidades de agua, declividades ,--e velocidades differentes, 
conforme as circunftancias. NaÕ he pois de sdmirar , que 
quando hum rio fe divide na ponta de huma ilha , os dous 
braços fe caÕ confervem fempre no mefmo livel. Cadalivúl 
particular pôde abaixar-fc , ou elevar-fe a refpeito dos ou- 
tros , conforme a agua peia fua - quantidade e declividade 
achar mais ou menos facilidade na corrente. 

490 Em 1760 appareceu hum pequeno Tratado fobre 
a corrente dos rios , cujo autor pertende que he indiffe- 
rente , quanto á altura de hum rio , aumentar ou diminuir 
o feu volume , porque a velocidade crefce,ao feu entender, 
proporcionalmente ás quantidades da agua. E daqui combate 
rijamente o ufo ordinário de fangrar hum rio , com o fim 
de o fazer abaixar , e prevenir as inundaçoens , ' que pode 
caufar nos campos vezinhos. 

491 Efte fjftema , que tem enganado algumas peflbas , 
deve reduzir-fe aos limites que permitte averdade , os quais 
fa5 muito eftreitos. A hypothefe em que fe funda , que as 
velocidades crefeem como as quantidades da agua , na5 he exa- 
íia ( n.4jç. ) . He certo , que aumentando-fe a quantida- 
de da agua também fe aumenta a velocidade , naÕ porém 
namefma rafaô. Nos rios que tem pouca declividade , cujo 
livel he feníivel mente o mefmo que o do mar , como fuecer 
de na vezinhança da embocadura , naÔ fe fará abaixar o 
livel feníivelmente , ainda que elles fe repartaõ em muitos 
braços. Seja por exemplo , o rio AB ( Fig. 140. ) , cujo li- 
vel he o mefmo que o do mar GHEF. Eftá claro , que far 
zendo as novas aberturas CF, DE, as aguas naÕ abaixaráÒ por 
iflò na parte ACD , ou ao menos naÕ abaixaráÒ fenaft na 
rafaõ da foma das fuperfícies CF, DE para a foma das fuper- 
ficies AB, GHEF , que he huma quantidade infenfivel. Don- 
de concluiremos , que as fangrias feitas em hum rio perto 
da embocadura , ou em geral em todo o rio que tem pouca 
declividade , devem produzir ordinariamente ventagens 
pouco coníideraveis. Mas fe o rio tiver huma declividade 
c velocidade feníivel 9 he fem duvida que crefeendo a 

quantidade de agua , também crefee a altura; e reciproca* **V 

mente , que pôde abaixar-fè confideraveímente de livel , 
por meio das fangria». Q^* 492 
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49* Algumas vezes he neceflario derivar certa quanti- 
dade de agua de hum rio , e quer-fe faber , quanto ellc 
ha de diminuir de altura , porque he de pouco cabedal , e 
na6 fe lhe quer tirar a qualidade de navegável. Eifaqui a 
fbluçaò , primeiramente na lu-pothefe de que o rio , e o 
canal de derivação ambos díõ reftangilares. 

4p$ Seja ABCD ( Fig. 141. ) a íecçaõ horizontal da 
rio , EFHG a do canal , e fupponhamos que o reflangulo 
MOPN ( Fig. 142.) reprefenta a feççaõ vertical e latitudinal 
do rio,fendo MN o livel da agua antes da exiftencia do canal 
de derivação , e VX depois de fer eítabelecido o dito ca- 
nal , cuja fecçaS vertical e latitudinal reprefentamos pe- 
lo re&angulo SQRT. He evidente , que a foma das quan- 
tidades de agua que pafliÔ em hum tempo daJo / pelas 
duas aberturas VOPX , SQRT deve fer igual á que patiava 
no meímo tempo pela abertura MOP N. Affim fazendo 
MO ~ H, ÒP — c , SÇi t= W , QR es c ê , prefcindindo dos 
obftaculos y e fuppondo que a velocidade na fuperficie da 
corrente he como infenfível , e confeguintemente que a 
velocidade em cada ponto da profundidade he devida áaN 
tura correfpondente da agua, fera a quantidade de agua 

que paíTa pela abertura YOPXtz ~ tcWyf aW ( n. 

a4j.),aquepaflaporíjyiTS: i. tc l Wyf <uK',eaqu* 

4 
paffava por MOPN s — tcH<\faH. Logo teremos 

E porque a quantidade de agua , que deve fer derivada 
no tempo t , fe fuppoem dada , defignando-a por q f teres 

4 
mos q t= — c 1 * Jjpy* H ; 5 e combinando efta equação com 

a precedente , acharemos as duas incógnitas W c' pelai 
duas equaçoens feguintes 
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Aflim conheceremos a largura e profundidade do cana! de 
derivação ; e juntamente a quantidade H— W que o li* 
Vel do rio fe ha de abaixar. 

494 O problema feria igualmente fácil de fe refolver, 
fenaõ fuppuzeflemos que a 'velocidade década fio da cor- 
rente era devida á altura que lhe correfponde, tíias fixaflenios 
a altura media da mefma corrente , como fizemos no á.° 
46 j. Deixamos efte calculo ao Leitor. 

49$ Como os rios naõ tem já mais a forma reftangu- 
lar , a foluçafi precedente na5 he appllcavel á praflica, fe- 
naô por meio de algumas operaçoens preliminares , as quais 
fera conveniente que indiquemos aqui. Seja em geral 
MFGHIKN ( Fig. 143. ) a íecça& vertical e latitudinal dç 
hum rio. Havendo dividido a largura MN em grande nu- 
mero de partes- iguais MA 9 AB, BC, CD, DE f EN , medir- 
fe-ha5 cora a fonda as alturas corref ponde ntes AF, BG, CH 9 
Z>í, EK. Entaô coníiderando os pequenos arcos MF , FG 9 
GH &c como linhas reftas , e a fecçaÔ como hum poly- 
gono rectilíneo , a área dette fçrá ss ( AF 4- BG -h CH + 
Dí + EK ) MA , ifto he , igual ao produíto da foma dai 
profundidades multiplicada por hum dós intervallos iguais 
da largura. Dividindo efte produéto pela largura inteira MNL 
fuppondo que a vertical MO reprefenta o quociente , e 
acabando o redhngulo MOPN , a área delle feri igualha 
do poiygono. Ido poílo , poderemos na prâítica, fem receio 
de erro attendivel , confideraro reâangulo MOFN como 
afecção do rio ; e fuppondo que pela derivação o livel 
deite reâangulo fe abaixa até VX , a fecçaô real do rio 
depois da derivação fera o polygono m FGHlKn , e o abar 
timento do livel fera MV fenfivelmente. Do mcfmo moí- 
do fe praticaria com o canal de derivação , fe ellt na» 
houveíTe de fer reâangular. 

O mefmo methodo fepóie appliear ao problema f qud 
acima refolvemos n.° 460 , e feg. 



capi. 
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CAPITULO VII. 

Da percuJfaS dos fluidos. 

496 /-\ Uando hum fluido em movimento encontf* 
\^r hum corpo, ou obftaculo, fceceflariamente em- 

^ prega contra elle certa quantidade de força ; 
porque as partículas do fluido faõ também pequenos cor- 
pos, que multiplicados pela fua velocidade compõem huma 
quantidade determinada de movimento. Se o fluido eftiver 
em quietação , ,e vier hum corpo a encontrallo com certa 
velocidade , a refifiencia que o fluido lhe deve oppor fera 
igual á percvffao que exercitaria contra elle , fe o fluido 
fe movefle com a velocidade do corpo , e efte eítiveíTe 
em quietação. Iftohe evidente por fi mefmo. ApercuflaÕ, 
e a refiftencta dos fluidos Ceguem pois as mefmas leis , e 
medera-fe do mefmo modo. 

497 Todos fabem a diftinça6 das forças mortas , e vivas. 
Ás primeiras faõ fimples preflôes, que na6 produzem velo- 
cidade a&ual finita , fenaÔ depois de haverem obrado por 
hum tempo finito ; e as outras , que também fe chamaô 
forças de percuíTaS , produzem huma velocidade finita , e 
a&ual , e podem confiderar-fe como fomas de infinitas 
preflfóes accumuladas. He evidente , que toda a força de 

Ereffa6 pôde medir-fe por hum pezo , porque o pezo na6 
e outra coufa, fenaS huma maffa fujeita á acçaô da gra- 
vidade , a qual he huma força de preflaÔ. Quanto ás forças 
de percuffa6 , fuppondo-fe que produzem o feu effeito 
em hum inftante , feraó infinitas em comparação das pref- 
Í5es , e na6 poderáô medir-fe por pezo algum. Mas na6 
fe entende, como a força de hum corpo , que he huma 
quantidade finita , pôde em hum inftante produzir hum 
effeito finito , ifto he , imprimir em outro corpo huma 
quantidade determinada de movimento. Toda a comrauni- 
caçaô de movimento fe faz em hum tempo finito , ainda 
que feja de huma brevidade inpef ceptivel aos noflbs fen- 
tidos. Podemos pois confiderar em geral as forças de per- 
euflaò obrando por degraos como as da preflaõ , e na5 
produzindo o feu effeito fenaõ em hum tempo finito , ain- 
da que fummamente breve. EntaÔ podem medir-fe por 
pesos ' 9 porque a gravidade ápplicada a hum corpo por 

hum 



DE HYDRODY»AMICA. UT 

lront tempo finito produz huma força viva capaz de fazer 
equilíbrio a outra força viva ; e affim quando ham fluido 
fere qualquer corpo , a percuflaô que exercita contra el- 
le he fempre reduíHvel a hum certo pezo, 

498 He muito difficultofo determinar as leis da per- 
cuiíaó dos fluidos de hum modo exalto , e appiicavel á 
pradica. Âté agora na6 fe tem achado huma theorica , 
que fatisfaça perfeitamente nefta parte. A quefe fegue 
ordinariamente , e que tem a ventagem de íer muito fim- 
pies , fuppoem que o fluido he comporto a cada inftante 
na direcção do feu movimento de huma infinidade de fios 
parai lelos , cada hum dos quais dá o feu golpe , fem fe 
embaraçarem huns aos outros ; o que na6 pôde ter lugar 
em rigor , e em certos cafos conduz a refultados muito 
diftantes da verdade , para fe poderem adraittir. Dous mo- 
tivos com tudo me obrigaÔ a expor aqui eíla theorica. O 
primeiro , porque facilitará aos Leitores a inteltjgencia/ 
de muitas obras de Archite&ura Naval , ás quais ferve 
de fundamento. O fegundo , porque pôde fervir , fem er- 
ro atteudivel, no calculo das maquinas, que fe movera^or 
meio de rodas , impei lidas pela acçaé da agua , ou do 
ar ; objeâo importante , que principalmente temos em 
vifta nefte lugar. Porém depois de a expormos , referire- 
mos varias experiências , pelas quais fe verá em que ca- 
fos pôde a dita theorica fer admittida , ou deve fer abfo- 
lutainente rejeitada. 

Theorica ordinária da percuffaS dos fluidas. 

499 Qí o mefino fluido MXGN (Fig. 144- ) , <*• 
O jas partículas fe movem todas com igual veloci- 
dade , ferir perpendicularmente os dous planos AB % AKi êt 
forças das impulfSes feraõ entre fi na rafaS dos mefmas fte» 

nos. 

Porque , movendo-fe todas as moléculas do fluido pe- 
las direcções íK,OR&c perpendiculares aos planos pro- 
poftos , a impulfaõ fobre AB he para a impulfaõ fobre 
A R , como o produôo do numero das moléculas , que fe- 
rem AB 9 multiplicado pela fua velocidade ,para o produo- 
to do numero das moléculas, que ferem no mefmo tempo 
AR , multiplicado pela velocidade. Porém as maflâs quê 

ferem 
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ferem os dons planos em tempos iguais fa6 dons prijfbuuf ^? 
que tem por bafe os mefmos planos , e por altura cam*. 
mua a velocidade do fluido. Logo a impulfaõ contra AS 
he para a impulfaõ contra A R , como o plano A B para 
o plano A R. 

500 Se dous fluidos da mefina efpecie MXZN ( Fig; 
144.) % e EGHf (Fig, 14$.) movidos com dijferentes ve- 
locidades , ferirem perpendicularmente os dous planos AB, 
CD em quietação , as forças das imfrcfffcs feraS entre Jk 
como os planos multiplicados pelos quadrados das vélocida* 
des dos fluidos. 

Porque (uppondo a impulfaS contra A B 22 P , contra 
CD zzf , a máfia que fere AB ZZ li > a que fere CD — . 
m , a velocidade da primeira =: V , a da fegunda =: u f 
teremos F : /; : M V : m «. Porém as máfias M , w da mef-. 
ma efpecie faõ entre 6 na rafaõ dos volumes , e os vo- 
lumes na rafaô compofta das bafes AB , CD e das veloci- 
dades Vi u que reprefcfctaô as alturas \ logo M : m : : AB.V 
: CD . », e por confeguinte MV;mu::AB.V 2 zCD.v* . 
Mas temos F : / : : 3ír : m u.\ logo F : / : : -4B. V* : CD .a*. 

$8i 0eve notar-fe , aue fe os fluidos nao foffera da : 
mefina efpecie , a rafaô das denfídades deveria entrar na 
jafaó das maífas, BntaS as percujfões feraò na rafaõ com- . 
pojla dos planos , das denfídades dos fluidos , e dos quadra* 
Íos das velocidades dos mefmos fluidos. 

J02 Noíé-fe tatttbeift , que todas as moléculas do meC* 
no fluido fe fuppoem animadas da meíraa velocidade. Se 
aífim naô for , deverá tomar-fe a velocidade media , co- 
mo fe foífe a de todo o fluido, 

joj Se os planos AB,CD fe moverem uniforme- 
mente , fendo fempfe perpendiculares ás direcções dos 
fluidos , he igualmente fácil de achar a rafaô das impref- 
íoes. 

Supponhamos , que em hum tempo dado o plano A B 
com a fua velocidade uniforme , e primitiva chegaria a 
ab , e o plano CD com a fua a cd , de maneira que fejaõ 
as fuás velocidades reprefentadaS por KT , P Qj, e por FT, 
X{^, as velocidades Contemporâneas dos dous fluidos. He 

^-^"\£acil dever , quô as impfeffões fobre os planos AB ,CD 
C, ,.Jfera6 como feelies eftiveflem em quietação , e os fluidos 

\^p^%effcm a encontrai los fomente com a$ velocidades VK 9 
tP , porque os planos fe fubtrahem á percuíTaõ com as 

velo- 
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Velocidades KT,P& Deíignando pois a velocidade VT 
por K, KT por V a , L g^por «, Pg. por u 1 , e as im- 
pulfóes por F,/- teremos F:/:: AB (V~V') 2 z CD 

(»-»' ) 2 - 

Do mefmo modo fe vê , que fe os planos em lugar de 
fugir directamente os fluidos , vieffem a encontrallos com 
as velocidades V 1 , u 1 , teríamos F :/: : A B ( V -t- K') 2: 
CD ( u + u 1 ) 2 . Aífim reunindo os dous cafos , fera 
íifi : AB ( V+V')* : CD [u + u' ) 2 . 

504 Pode fucceder , que hum dos planos, por exemplo. 
A B , efteja em quietação. Entaõ V'zz o , e a proporção fe 
reduzirá a F :/ : ; AB . K* : CD ( » + »' )* ; donde fe ti- 

F.CD . ( 11T u'Y 

ra /=: "*" . formula que fervirá para com- 

AB.V 2 

parar a impulfaô perpendicular fobre hum plano , que fe 
move , com a impulfa5 perpendicular fobre outro, que eftá 
cm quietação. 

50 ç Se o fluido MXZN (Fig. 144.) ferir perpendi- 
cularmente o plano AB em quietação % e o fluido EGHF 
(Fig. 146.) obliquamente o plano C D também em quieta-, 
§ao , a impulfaS fobre o primeiro ferd para a que refulia per- 
pendicularmente fobre o fegundo na rafaS compofia dos pia- 
nos , dos quadrados das velocidades dos fluidos , e da ra- 
faS do quadrado do raio para o quadrado do feno do ari- 
gulo de incidência RCD. 

Porque fendo a impulfaS fobre A B ~ F , fobre C D =5 /, 
a velocidade do fluido M X Z N zz V , de EGHFzzu , a 
mafía que fere A B =3 M , a que fere CD =: w, a fua velo- 
cidade perpendicular a CD zz «' , o feno total =; R , e o 
feno do angulo RCD zzp , teremos primeiramente F:/: : 
•AIP : m u 1 . E porque , conduzindo a refta Dft perpendicular á 
direcção do fluido CR y he evidente que o numero das mo- 
léculas que ferem DC he o mefmo que o das que ferem DR+ 

P 
teremos M:m : : AB.V : DR.u:: AB.V : CD.~« ií :; 

IA B.V.R : C D.a.p. Além difto , fuppondo que n y zz 
« reprefenta a velocidade do fluido EGHF , e refol- 
vendo-a em duas , huma nt =: a 7 perpendicular ao plano, 
c a outra «r que lhe he paraliela , e que naô contribuo- 
pada para a percuíTaÕ , teremos u' : u : : r yfc ny : : p : R , e' 

0* 
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u'~ u . ~ • Logo fera M V : m «' : : A B.V Z . R : C&i 
R 
p* 
w* . •— :: -AB.F*.jR 2 : CD.u*.p 2 , e confeguintemente 

P: / : : j4 B.V*.R 2 -CD.u 2 . p 2 , 

ço6 Quando as velocidades V 9 u fa6 iguais, temos fim- 
plefmente F: f : : AB.R* : CD.p 2 , ifto he , faS as for- 
ças na rafaS compofta da rafafi dos planos a e da rafao do 
quadrado do raio para o quadrado do feno do angulo da in- 
cidência. 

%oy Deíignando a fuperficie AB por A ,CD por B , 
c fuppondo hum terceiro plano C que feja ferido obliqua- 
mente por outro fluido com a velocidade v debaixo de 
hum angulo de incidência , cujo feno feja =r q , e defig- 
Bando por <p a força que reíulta perpendicularmente ao 
dito plano , teremos 

F:f::A-V*.R* :B.u*.p* 9 
(p: F::C.<v 2 .q 2 : A.V*.R 2 ; 
e multiplicando por ordem eftas duas proporções , reful- 
tará (P :/ : : Cv*.q* : B.u\p 2 . Donde fe fegue , que 
as percujfões obliquas faS entre Ji na rafao compofia dos 
planos , dos quadrados das velocidades , e dos quadrados 
dos fenos dos angnlos de incidência. 

SoB Supponhamos agora , que eftando o plano AB (Pig. 
144. ) em defcanço , quando he ferido perpendicularmen- 
te pelo fluido , o plano CP( Fig. 147. ) fe move paralle- 
lamente a íi mefmo por qualquer direcção Ce ou D d 9 
quando he ferido obliquamente pelo fluido. Tomando fo- 
bre a direcção do fluido a reíta L g para reprefentar a fua 
velocidade , e refolvendo-a em outras duas , huma L f 
igual e parallela aC/;,ea outra L K , eftá claro quç a 
velocidade L K he a unicà , pela qual o fluido obra con- 
tra o plano , e que a percuffaÕ fera como fe o plano CD 
eftiveíTe em quietação , e o fluido vieffe a ferillo pela 
direcaaõ RLK com a velocidade L K. Logo defígnando 
efta velocidade por v , o feno do angulo RLD port», 
c a força que refulta perpendicularmente ao plano CD 
ppr / , teremos Fj.fi: A B.V*. R 2 : CD.n) 2 .in 2 ( n.fo?.; # 

çop Agora do ponto K abaixe-fe KT perpendicular» 
£ g^; e fazendo a velocidade L Qzz u , a velocidade L X 
ou Kgjstt', o feno do angulo K QT ou QJLIz:n 9 
o (eu cofeno sf, o feno do angulo £,L C zzq , e o feii 

cofe- 
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»»' »«' í»a'J 

fcofefio ar, fcráKT=: T ,ítTr:^,LTí=»-^. 

E porque o angulo K L C he a differença dos angulo* 

LT KT </ / 
&LC,Q,LK, tetçmos m-q~*r—^^{u~ 

e fubftituindo efte valor na propo r ça6 do n° precedente > 
fera finalmente F:f:iAB.V* .A« ; CD ( «(»~ ^) l * 

** . J * 

fio Havendo-fe aífim apprendido a comparar entre fi 
as differentes efpecies de percuffôes dos fluidos , naõ he 
neceífario mais que conhecer a medida abfoluta de hu- 
ma delias , para concluir a de todas as outras. Como a 
percuíTaÕ perpendicular contra hum plano immovel he t 
mais fimples de todas , he muito natural o tomalia aqui 
por unidade fundamental. Eíla he conhecida pela Taboa 
feguinte , que tiramos de M. Bouguer ( Manxuvte dit 
Vaijjeaux fag. i8j. ). 

Por meio delia , e da theorica precedente , pôde de* 
terminar-fe a impulfaS.da agua fobre huma fuperficie pla- 
na dada , cònhecendo-fe o angulo da incidência , a ve- 
locidade da agua , e a dá mefma fuperficie no cafo de 
naõ eftar em quietação ao tempo que he ferida pela agua^ 
Quanto ás impulfóes dos outros fluidos * também fe acfu- 
ráõ , conhecendo-fe a rafaô das fuás denfidades com a 
da agua. Suppondo , por exemplo , que a denfidade doar 

he — da denfidade da agua , fe dividirmos cada huma 

das impulfóes da Taboa por 8jo , teremos as impulfóes 
forreípondentes do vento. » ■ ■ 
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Impulfoes da agua fobre a Juperficie plana de 4um pé 
quadrado , ferida perpendicularmente. 


Veloci- 
dade em 
hum fe- 

gundo 

Pês 


Impulfoens 


Veloci- 
dade em 
hum fe- 
gundo 


Impulfoeos' 


Libr. onç. 


Pés 


libr. onç. 


i 

i 
1 3 


* 3 
4 1* 
10 12 


1 - 1 * 

1 *í 


203 

235 o- 
270 


4 

5 
6 


ip 3 
30 
4? 


16 


300 
334 
389 


1 i' 

9 


59 
75 
97 


19 
20 
21 


4j4 
480 
í»9" 


IO j 120 O | 

li 14? o 
li 1 172 1 

« . , ,. . .,.- - 


22 j ?8o 

■ ■ aj 1 tfjf 

24 1 688 

> _^ 1 



Para moftrar o ufo da theorica , faremos algumas appli- 
caçóes gerais nos Exemplos feguintes. 

511 Exemplo I. Sendo o triangulo ifofeeles A CB( Fig; 
T48. ) expofiô d percuffao de hum fluido , cuja direcção bc 
perpendicular d baje A B , determinar a rafaõ entre a im~ 
fulfaõ que ha de receber parallelamente d fua altura C D t 
/ a impulfaõ dircfta que receberia perpendicularmente fobrc 
a bafe AB . 

Deiignando por F a impulfaõ direfta contra A D ou D B % 
e por / a impulfaõ que refulta perpendicularmente fobre 
AC ou C B , temos F : f : : A D . R* : AC .fcnAC D* 
(n.$o6.), ouF:f::AD t AC 2 :AC.AD*.:AC:AD 9 

F A D 
c por confeguinte / s ■ ' ■ . Reprefentando efta força 

•A (j 

pelas reflas RF,r/, e rcfolvendo cada huma delias em 

duas 



DE HYDRODYNAMICA; jf> 

duas huma R E oa r e parallela a C D, e a outra A H 
tou ri parai lei a a j4 B , he evidente que as forças RH 9 
r b iguais e contrarias Ía6 deftruidas , e que as forças 
RE , r e conflituem o effeito total da impulfaô parai le- 
lamente a CD, Porém de fi guando qualquer das forças RE 
ou r e por (p , teremos / : (p : : R F : R E : : A C : A D 

f.AD f 

e <p zz — — Logo , fubftituindo o valor de / , feri 

AC 

F.AD 2 
<p =: — - , e confegnintemeixte Ç :'P : : A D» :ACé^ 

•A ij 

ou 2 Ç> ; 2 F : : A D* ; jl C* . Doóde fe vè , que a impuU 
faS recebida pelo triangulo paralelamente d fua altura if 
fará a impulfaô directa que receberia na bafe, como o qua- 
drado da ametade da bafe para o quadrado de bum dos lados. 
çi2 Quando o triangulo ifofceles lie re&angulo, a im~ 
pulfaõ que recebe parallelamente á altura he ametade da 
que receberia directamente a fua. bafe, porque neífec*» 
íb temos A D* : A C 2 : : i : 2 ; . 

$13 Se hum quadrado receber o fluido oa direcçaC 
da diagonal CM (Fig. I4P» } »'e depois perpendicularmcflh 
te a hum dos lados, a primeira impulfaô fera para a fe* 
gunda como i para /:,, ou como 7 para 10 proxima- 
mente. Porque defignando a primeira por M , a feguadâ 
4>or i,es impulfaô direcia que receberia AB por M 9 
teremos 

M : B : : A D* : A C» : : 1 : 2 f n.fn.)> 
B: A:: AB: AC :: f 2:1 ( n.499. ) i 

c multiplicando eftas proporções por ordem , fera Ml Alt 
V-l\ 2 : : i : fz. 

514 Exemplo II. Sendo a fmicircumferencia AQB (Fig 
I Jo. ) expofta d pcrcuffaSde bum fiuido , cuja dirccçaS be per- 
pendicular ao diâmetro AB, determinar a rafaõ entre a im- 
pulfaô que ba de receber parallelamente a QjC, ca fmpulfaS 
direíla que receberia o diâmetro A S . 

Havendo dividido A Q_B em huma infinidade de ele- 
mentos F f , L l Scc pelas reâas F L 9 fl paralisias ao diâ- 
metro , e conduzido as ordenadas FS 9 fs &c f fe defiV 
gnarmos por F z impulfaô direâa- que receberia F& <ra 
S s , c por <p a impuliaõ que recebe o elemento Ff pi* 

ralet. 
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F.FR 2 

ralcllamcnte a Ç^C , teremos <p s — (n. jn.) ; 4 

* j 2 

F R 2 
porque os triângulos femelhantes FRf,FSC daõ - — rr 

*'/ 2 
F 5 a F . F S* 

«7— , ferà (p =r — y?— — . Fazendo pois C S~# 9 CF 

CF 2 C r 

zz r ; e deíignando F por S x ou d x , fera a impreffaó <p 

d * ( r 2 - * 2 ) 
fòbre o elemento propofto = j Integran- 
do , e tomando o valor quando x ~r 9 teremos a impul- 
faõ fobre Q,A parai lelamente a g^C rr — r , e confeguiu- 
temente fobre B Q, A =: — -A B. Donde fe vê , que fen- 
do a impulfa5 direita contra A B reprefentada pela mefma 
linha AB 9 2. impulfaõ íobre a femicircumferencia BQA 

he reprefentada por — A B \ e confeguintemente , que ef* 

tas impulfões fa6 entre fi na rafa6 de j para 2. 

ç 1 5 Segue- fe daqui que a impulfaõ recebida por hum 

cylindro vertical fituado no meio de huma corrente he — » 

( * 

da que receberia o paraileleptpedo reííangulo circunferí* 
to , expofto por huma das faces perpendicularmente á di* 
recçaõ da mefma corrente ; porque o femicylindro anterior , 
e a face correfpondente do paraltelepipedo fa6 as únicas 
partes , que recebem a percuíTaõ do fluido. 

$16 Exemplo III. Suppondo que A QB ( Fiç. iço. ) re* 
prefenta hum hemisfério produzido pela revolução do quart9 
de circulo A £C ao redor de QJC , e que ejld expofto d cot' 
reate de bum fluido , que corre fegundo a dtrecçaff Q^C , de- 
terminar a rafao entre aimprcjfaõ que refulta par alie lamente 
a ÍIC, e aimpulfaS direãa que receberia o circulo da bafe 
produzido pela rewluçao do raio CA. 

Temos vifto , que reprefentando por d x a impulfaõ di- 
reãa fobre o elemento Ss , a impulfaõ do elemento Ff 

d*(r* -* 2 ) 
paralelamente a &C he reprefentada por a ~ 
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f n. 514. ). Deftgnando a rafaô da circumferência ao raif 
por c , e multiplicando ambas as expreífóes por zcx y he , 
evidente que as impulfôes fobre-a zona circular deferi ta 
pelo elemento S x , e íbbre a zona esférica defcrita.pelo 
elemento Ff ícràò reprefentadas, a primeira por 2 r * dx ± 

1 C -# d X C Y* — • X^ ) • . * ' 

c a fegunda por — -—— • Integrando ambaf 

as expreflBes ? e fazendo xzzr , fera a impulfaS* total Co- 
bre ^ bafe reprefentada por cr* y e fobre o hemisfério 

por — h c r* . Donde fe fegae , que a impulfaS recebida p*- 

lo hemisfério faralklamente a QC be a ametade ia impulfaS 
direóla que. receberia o circulo ma^ímo , que lhe ferve àtiitft m 

117 He manifefto , que o outro hemisfério naô rece- 
beria impulfaõ alguma da parte do fluido ; e aífim he ia- 
differente expor á corrente de hum fluido huma esfera f 
ou fomente hum hemisfério , com tanto que nefte ultimo 
caio a direcção da corrente £c}à perpendicular, ao circu- 
lo máximo que lhe ferve de bafe. No n° ioJ fizemos u& 
defta propoíiçaõ. 

çi8 Exemplo IV« Senda' o plano CD t Fig. 151.) txfoft 
to obliquamente d corrente de bum fluido 9 e fendo for aíg*> 
ma cauja exterior necejjitado a nmter-fe faralklamente a Jb 
tnefmo por huma àirçcçaç! dada € c y per%unta-fe o angulo pt- 
lo qual fe deve fa%er a penuffao , fora que o fluido itnfrí» ■ 
ma no tnefmo plano a maior quantidade de movimento que ir 
foffmel feia direcção Ce. 

Tomando L £). para reprefentar a velocidade do fluido j 
e refolvendo-a em duas , huma L I igual e paralíela 1 ye» 
locidade do plano Cc f e a outra JLK; em virtude def- 
ta refuhará perpendicularmente a CD huma impulíâÔ pro» 
porcional a C D.L ¥>*.fen Ç L K* ( n.. ?o8. ) . Rjtprefente* 
mos efta força por LA 9 i refol vamo-la em outras <tajf,. 
huma L H paralíela , e a outra L Z perpendicular 1 direc- 
ção dada C c . IJe evidente , que aaô tendo <* plano li- 
berdade para fe mover feaaÔ pela direcção Cjá 9 a força 
L H he a única que fe.deve attender , c tfll, deve ftr 
hum máximo. Porém temos L H tz L A. feuL AH\ logo íub- 
ftituindo o valor de LA, e advertindo que LAH^ 
CLN> fera LH = C D.I K* .fenC LN.fcuC I K* . Nefr 
cxpreffaõ CD he confiante , e porque Ir£,,LI, e o an- 
gulo 
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guio Q.LI Ía5 confiantes , também LK, e 4 angulo Kfcfr 
feráõ confiantes. Fazendo pois KL N síft--(M Rtr jt, te- 
remos LH^CD.IK 2 jr« < i>— * )/*»* 2 ; ; e a queflaí 
fe reduzirá a fazer que ftn^p —x °)fenx* feja húm' w*wí- 




« /. * /. 1 + ? ròr. 2^' 

çip Por quanto 2çof* 2 ~Jen ** ;? • ■ ■ -» , a 

2 
, femx . 

ftn xcojxm — — , a equação 2/W1 p cofx* — 3 ro/p 
/ ■ • 2 

fttttcofx—fen p fia x* ss o i pôde redazir-fe a efta fór- 

fenix fenf '"''"' „ * ' 

wa ■ / S3 — jr*cy que cffececc a conftrucçaS fe^ 

guinte. 

Com o raio arbitrário LK (Fig. if2. ) defereva-fe hum 
*rco de circulo KV % feçarfe o angulo KLX c=f , proda- 

KL 

sa-fe KL, tome-fc LR :r= .--< , pelo ponto R tire-fe 

RV parallela a LX , e pelo ponto V o raio VL. EntaÂ 
divida-fe o angulo TLJC em duas partes iguais pela 
rpôa LM , e fera. KL Jl =: x. Porque abaixando dos pon- 
tos X 7 V as perpendiculares XE t VH ao raio KL, os 

triângulos femelhantes XEL , KEÍft dara6 jTZ ^ Xe ,0 * 

FH fc«f> : * W5T' "! 

gg := — p ; porém fazendo KLKsr 2 # , temos £5? £3. 

.^J. —*-; logo ■■ J » »-. sr ^-4» 

520 Quando o plano CP eftá em quietação (Fig.ifi.> 
no tempo em que he ferido peia corrente, fendo fempre 
fujeito a mover-fe peia direcção dada Ce ; a velocidade 
iniciai delle LI he nulla , a velocidade LK -coincide coar 
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!>£>,, e afoluça6 fica fendo a mefma, fó cora a differea- 
ça de pôr o ahgulo CLQ^ em lugar de CLK. 

$21 Daqui fe fegue a determinação do angulo mais 
ventajofo , que deve fazer a direcção do vento coinave-. 
Ia de hum moinho de yento , quando ellaeítá em quietaçad 
ao momento que começa a fer impellida , ou quando a velo- 
cidade do vento fe pôde coníiderar como infinita em com- 
paração da velocidade da mefma vela. O eixo horizontal eui . 
que cít?.6 podas as velas anda era roda , e poem-fe fempre 
na direcção do vento , fuppofta horizontal. Qualquer das 
velas fuppoem-fe como hum reftanguJ o vertical , fituado 
obliquamente a refpeito do eixo , a tim de que a impulfa6 
do vento pofía refolver-fe em duas , huma parallela^o ei- 
xo que feja deftruida , e a outra limada em hum plano per- 
pendicular ao mefmo eixo, a qual he a que produz a rotação. 
Para determinar pois a poíiçaô mais ventajofa da vela nefte 
cafo , deveremos na6 fomente fazer LI = o , mas também 
fuppor Ce perpendicular á direcção OL do fluido. AHiiu 
teremos p ~ 90° , e as formulas precedentes daraõ tang x 

tr Vi , ou cofi x ss — — , ifto he , x == 54 o 44', 

522 A hypothefe geral de que o plano CD tem huma- 
velocidade inicial linita LI , quando he ferido pelo fluido, 
pode dar a!gi|raa idêa da pofiçafi mais ventajofa das velas, 
quando a fu a velocidade he comparável com a do vento , 
como fuecede fempre na praftica. Nefte cafo deve o an- 
gulo fer maior que 54° 44'. Mas para o determinar com 
rigor , he neceífarto advertir que os differentes pontos da 
mefma vela eftando a differentes diftancias do eixo tem 
diferentes velocidades de rotação , de que fe deve ter conta 
no calculo ; e que a velocidade pôde fer tal , que fendo à 
parte inferior da vela ferida pelo vento , a fuperior pelo con- 
trario exercite huma impulfaó contra elle 5 e nefle cafo na6 
deve tomar-fe a foma , mas a difFerença das impulfoens. To- 
das eftas condiçoens complicaÕ o problema , e fazem o cal- 
culo muito prolixo. Veja-vfe o Tratado das Fluxoens de Mie* 
laurin n° pio e feg. o Ti atada dos Fluidos de M. d' Alem* 
bert da nova ediçaÔ pagi 397 v e o tom. V dos Opnfcu*. 
hs Matb. p. 148 e feg. M. Euler nas indaga çoens profun- 
das deita matéria ( Nowv. Mm. de Petersb. tom. IV ) deter- 
mina naô fomente a pofiçaõ que deve ter huma vela , e a ve~ ' 

R loci- 
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loctdadò que deve 'tomar , para que a maquias produz» & 
maior effeito., mas também examina a queftaõ. no cafo dai 
relas ferem curvas, e determina em gerai a melhor figa* 
gura delias, ou o angulo peio qual a fuperticie de hum» 
vela deveria fer cortada escada ponto peladirécçaò da 
vento &c. 

Experiências e Reflexoens fobre apercujfaS dos 



5*3 A Theorica , que temos expoffo 9 fije fajetta a ,at« 
J\ gumas dificuldades. SpppQeíli-fe, que todas as 
moléculas do fluido ferem a fuperficie do corpo , cqmofe 
foífem livres , e infuladas v e. para ifTo cada huma , depois 
de haver dado o feu golpe r deveria àniquhar-fe , a fim 
de na6 embaraçar as outras. Maa po efíado real das cou- 
las, as moléculas centrais fa£ jmpeHidas peias cue vem a 
traz delias j e ha& de tufçar fahida para ps lados. Donde 
refulta, que a coluima fluida correfpondente ao plano deve 
•alargar-fe até huma certa; : diftaneia delle ,. e que a perciifc 
faõ naõ pode fer calculada , como fe o plano recebefle «fie- 
âivamente a impulfaÕ de todos os fios fluidos parai Iç los, quê 
lhe correfpondem. Mas naõ poderia fer , que as impulfoetsi 
ípffem femelhantemente alteradas , e que guardaflem entre 
íi a mefma proporção que as theoricas ? ao menos fenfivel- 
menie ? fobre iflb confiiítarémos a experiência , examinanda 
i»° qual he a medida da perçulfaõ perpendicular ; z.* fe as 
pereuflbens perpendiculares com a mefma velocidade. fs5 
proporcionais ás fuperficies ; $*° fe as -percnffoens perpen- 
diculares contra fuperficies iguais faõ proporcionais aos qua- 
drados das velocidades ; 4. fe as pçrcuflbens obliquas*, 
fendo as mais coufas iguais, fa6 proporcionais aos quadra» 
dos dos fenos dos ângulos de incidência. 

524 As Figuras 153 , 154*155. reprefentaÕ a balança 
de que nos havemos fervido para ifio. O traveffaõ AB he d* 
3 pés e meio , e pela parte fuperior cortado em fio , para qtíó 
fe naõ ajunte agua fobre elie. Em huma das extremidades 
tem huma chapa de cobre bem plana e polida de z pollega- 
das e meia de diâmetro , cuja fuperficie fuperior produzi* 
da paffaria pelo eixo do movimento da balança , e cujo cea» 
tro A corjjefpondia ao eixo TA de hum pcqpeno tubpaddi* 

cionsl 
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tíonal e vertical P&jrp, pelo qual a agua fahia, evisjia 
ferir a chapa. O femicirculo graduado NLON guarneoido 
de hum prumo fervi* para pôr a balança horizontal , ou 
com huma inclinação dada. 

?2? Confervando pois a agua na altura confiante TA 
de 4 pe's , e deixando huma pollegada de intervaJlo entre. 
o centro A da chapa e a extremidade do tubo , para dar 
i agua a liberdade de fahir livremente, obfervánjos . 

I. Que fendo o diâmetro do tubopg de 10 linhas , 6 
pezo S que fazia equilíbrio á percuílaõ perpendicular da 
agua ( Fig. i??.) era de I libr. j onç, 7 oit. e 8 gr. ou 
de I25o8 graõs. 

II. Eque confervando o mefmo tubo, e inclinando a ba- 
lança de maneira que o angulo TAB foíTede 60» (Fig.if ?.)t 
o pezo que fazia equilíbrio á percuflaô obliqua era de 12248 
graõs. 

III. Que fendo o diâmetro pq de 6 linhas , a percuíTaa 
perpendicular era de 4484 graõs. 

IV. E que confervando o mefmo tubo. a per cufíaÕ obli- 
qua pelo angulo TAB de 60 o fasia equilíbrio a4?i; graÔd.. 

%i6 Depois confervando a agua da referva na altura 
confiante de 2 pés , e deixando fempre huma pollegada de 
intervallo entre o ponto Ãea extremidade do tubo , acha* 
tnos 

V. Que fendo o diâmetro pq de 10 linhas , a percuflaô 
perpendicular era de 6306 graõs. 

VI . E que confervando o mefmo tubo , a impulfaõ obli- 
qua pelo angulo TAB de 60 o era de 6i2j graõs. 

VII. Que fendo o diâmetro pq de 6 linhas, a irapulfaS 
perpendicular era de 2243 graõs. 

VIII- E que confervando o mefmo tubo, a impulfaÔ obli- 
qua pelo angulo TAB de 5o° era de 2158 graõs. 

$27 Alguns autores pertendem, que a percuflaô perpea* 
dicular fobre hum plano he igual ao pezo de huma colun- 
na do mefmo fluido , que tenha por bafe afuperficie do pla- 
no , e por altura a mefma que he devida á velocidade do 
fluido ; e outros , que feja o dobro deita quantidade. Ve- 
jamos, qual deites fentimçntos he mais bem fundado. 

Por quanto o produlto theorico de hum orifício he para 
jd produto effedivo de hum tubo addiccional do mefmo 
diâmetro na rafaõ de \6 para ij (n. 2pç. ), as velocida- 
des do fluido ao fahir delles íêraõ na mefma rafaõ, e coife 
R a feguin- 
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feguintemente as alturas que lhes faó devidas narafaÇ Jtts 
( i(5 ) 2 para ( 13 ) 2 > «1 proximamente de 3 para 2. Será/* 
pois a velocidade no ponto A das noflas experiências de- 
vida a — da altura TA ; e affim fuppondo que o pé cu- 

3 
bico de agua peza 70 libras , acharemos nas experiências 
I e V que as colunnas que tem a bafe circular de 10 li* 

84' 
nhãs de diâmetro e as alturas *- c — de hum pé tem 

3 3 ^ 

os pezos de 6f 18 e 32^9 gra6s , e nas experiências III e VI| 
que as colunnas que tem a bafe de 6 linhas de diâmetro e 

3 4 
as alturas de — e — de hum pé tem os pezos de 2346 

3 1 
c lí 73 grãos. 

Comparando pois eftes refultados com os das quatro ex- 
periências citadas , veremos que o primeiro fentimento fobre 
a medida da percuflàõ dos fluidos he abfolutamente erróneo ^ 
e que o fegundo naô fe aparta muito da verdade. Com tudo 
parece , que entaõ fe fuppoem a força maior do que he n* 
realidade. 

Obfervámos porém , qtie chegando a chapa a tocar a 
orifício pq 9 e fendo todas as mais coufas iguais, á per- 
euflaõ era fenfivelmente menor do que quando fe deixava 
hum certo intervallo entre a chapa e o orifício •, para que 
a agua adquirifle toda a plenitude da velocidade , de que 
tra fufceptive!. No primeiro cafo era a percuflàõ direélá 
com pouca differença igual ao pezo da colunna de agua, que 
tinha a bafe igual ao orifício , e a altura igual á da refer- 
va acima do orifício. Tal vez que os autores do primeiro» 
fentimento fizeílem defte modo as experiências , em que fe 
fundarão. .. v 

528 Pela comparação da experiência I coirç a III , e dá 
V com a VII , fe vi que as percuíToens direftas faõ fen- 
fivelmente proporcionais ás fuperfícies , fendo as velocida- 
des iguais. Com tudo fempre he bom obfervar , que a per* 
cnffaõ parece aumentar ou diminuir em rafaõ maior que. 
a fuperfície , ou porque o defvio das moléculas he reaJmen-. 
te mais fenfivel , e á proporção diminue mais o impulfo fo- 
bre huma fuperfície pequena do que fobre huma grande - 9 
cu porque a velocidade do fluido nas experiências diminue 

algn» 



de hydrodyiíâimica: Ht 

áTgurtia coufa em virtude da fricção quando ò orifício he me- 
nor , ou por artíbas as caufas juntamente. Na pratica porém 
Julgo , que fem erro coníideravel fé pôde fuppor , como a 
theorica prefcreve ( n. 499. ) , que fendo a velocidade 
confiante a percufíaó direfta de hum fluido fobre as fuper- 
flcies planas he na rafaõ das mefmas fuperfícies. 

$29 . Comparando a experiência I com a V , e á III 
com a VII , também fe vê que as perculfóes diredas con- 
tra huma mefma fuperficie fa6 entre fi como as alturas dá 
referva acima dos centros de pçrcuffaõ , ou (que vera a 
fer o mefmo ) como os quadrados das velocidades. Niftó 
concorda a experiência fenfivelraente com a theorica ( &• 

500.). 

fjo Quando a agua fere obliquamente o plano, como 
nas experiências II, IV, VI , e VIII , conforme a theorica, 
refulta huma força perpendicular á fuperíicie, a qual he re- 

F . B . p 2 
prefentada por ^— ~(a. scrf.) , fendo R o feno total f 

f o feno do angulo T AÈ , 4 a parte da chapa que cor- 
refponde ao oriticio quando a balança eftà horizontal , & 
a iiíipulfaõ direfta que entaõ recebe , e B a parte da 
mefma chapa que a agua fere obliquamente. Efta força 
deve coníiderar-fe applicada ao braço CÂ , e o pezo S ao 

J* li 0^ 

braço CL. Logo teremos <- - — — - • CAziS.CL. Po<* 

-A.Ra 

P P 

rémCL — CB. -^-sCjí.— , e pela theorica das 
R » R 

R 
projecções temos B si. — • Logo , fubftituindo ef- 

p 

tes valores na equação precedente, fera S zzF. Pela theo- 
rica pois o mefmo pezo S deveria fazer equilibrio á im- 
pulfaó da agua , ou eftiveífe a balança horizontal , ou fi- 
zèife qualquer angulo com o horizonte. As experiências 
citadas fáõ contrarias a efte refultado , pois o pezo di- 
minue á medida que dimiuue o angulo TAB. Donde 
concluiremos , que a refpéito do modo com que entraS 
os fenos dos ângulos de incidência nas expreífâeS das im- 
pulfòes direfta e obliqua comparadas entre fi , a theorica 
flaõ concorda com a exf>eriéncia. 

He verdade que na percuffcô direíU tem as moléculas 

menot 
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menos Hbefdade de fahirem da 'chapa depois de ílirrè» 
^em dado o feu golpe , do que na percufla6 obliqua ; f 
que aífim deve no primeiro cafo ajuntar-fe fobre a chapa 
huma pequena quantidade de agua que pelo feu pêro 
aumente hum pouco a pefouflaò. Mas eíla òâtifa he mui-* 
to pequena , . para fe lhe attrí buírem as diflerenças oÊ* 
fervadas. 

$}i Segue-fe pois deftas difcuflSes , que as percuf- 
ÍBes perpendiculares dos fluidos contra as íuperficies pla- 
nas guardaô entre fi fenfivelmente as proporções eftabe- 
leciias peia rheorioa. NaÕ fuccede poréni o mefmo nas 
percuíTôes obliquas contra as íuperficies planas , nem 
confeguin temente contra as fuperficies curvas * as quais fe 
podem coníiderar como compoftas de huma infinidade de 
fuperficies planas elementares expoftas á corrente debata 
xo de ôbítqaidades diflferentes. 

Ha de diaer-fe fem duvida > que as minhas experiên- 
cias fora5 feitas muito ém pequeno , pára ferem decifi- 
vas. Eu na6 as dou. por tais. Mas devo advertir , que 
ellas fa6 muito difficeis de fe fazerem em grande coni 
exaftidafi ; que as minhas tem a ventagem de ferem di* 
rèílas , pois tenho medido immediatamente a percuíTaÕ % 
fem empregar movimento algum de rotação , e fem ha- 
ver fricção , ou refiftencia alguma, que confiderar ededu- 
xir ; e que em fim faÕ fufceptiveis de grande precifaS. 
M. de Borda ( Mem. de V Acad. 1763 e 1767. ) fe2 va- 
rias experiências fobre efta matéria ? e dos feus refulta- 
dos conclue igualmente que a theonca ordinária da per* 
cuffaò dos fluidos he errónea , e que feria inútil , e 
ainda perigofo applicallâ á conftrucçaÔ dos navios. 

Ma? na6 bafta dèftruir , he neceíTario edificar , fen- 
do pofllvei. Se o methodo propofto fe engeita . que fe ha 
de pôr em feu lugar? Efta he huma difficuldade , que 
na6 fe tem vencido até o prefente , fem embargo dos 
esforços que niíTo tem empregado 0$ maiores Geómetras* 
Bifaqui huma idea cerai das tentativas , que fe tem pu- 
blicado fobre eílc aflunto. * 

ç ja M. Newton C Princip Matb. t. II. Stfa VIL ) 
toma a queílaS em diferentes pontos de vifta , confor- 
mo a diflerença dos fluidos. Primeiramente fuppoem huov 
fluido raro, comporto de partes iguais , e.' fituadas livre- 
mente tui diftancias iguais 5 e moftra (Jcomo no n.° 

jx<í.) 
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fii».} , que fe hunr globo c hum cylindro de. 'diâmetros 
aguais fe moverem nelle com velocidades iguais , a re- 
fiftencia da globo fera a ametade da rèfifteneia do çyiinr 
dro. Eftabelecida efta propofiçaÔ , bufea a rèfifteneia abfo- 
iuta que o globo experimenta yon ás partes do meio fè- 
jaó eiafticas , ou na6 ; e no primeiro cafo acha que * 
refiftencia do globo hepara a força, pela qual o movimen- 
to total deiie pôde fer produzido oudeftruido, no tempo 
que gaitaria em correr os dous terços do feu diâmetro 
com a Aia velocidade uniformemente continuada, contos, 
denfidade do meio para adeafidade do globo ; e no fógon* 
<io , que a rèfifteneia he duas vezes menor. 

Examina depois a rèfifteneia no* meios contínuos , co* 
mo £a6 a agua , o mercúrio &c , nos quais o globo naS 
fere immediatamente todas as partes renitentes do fluido» 
mas communicà fomente ás partes vezinhas huma impnV? 
puJfaõ , aue elUs tranfmettem fucceíHvamente de humasa 
outras. Conforme a theorica que deduz, fundada em mui-? 
tas. propoíições , que naô faô fufceptiveis de extraôo , a 
refiflencia do globo he a raefraa que a do cylindro tàf^ 
cunferito ; refultado inteiramente contrario á experiência^ 
e donde fe deve concluir , fcm ir mais longe f que * 
theorica he fundada fobre princípios erróneos. 

H? M. Daniel Bernoulli no fegundo volume das Me* 
inorias antigas da Academia de Petersburg determina íf 
refiftencia dos fluidos por hum raethodo , que depois 
abandonou por achar osrefultados contrarfas á experien* 
cia. Mas no volume oitavo das meOma^ Memorias prb-^ 
põem outro methodo muito iqgenhofo o elegante, pirá 
determinar a pereuflaô perpendicular de hnma veia fluid# r 
que fahe de hum vafo contra huma fupçrficie J>lána. Ob-^ 
ferva , que fuppondo-fc o plano de certa exten&fr os fios 
de que a veia fe compõem acabaô em tomar direcçoeifc 
paralielas ao mefmo plano. Confidera a curva defcrita pcè 
cada hum dos fios , como hum canal , no qual fe move 
hum corpo , o qual experimenta confeguintômefitè em ca- 
da ponto a força centrífuga , e que o Alster foppoem aléài 
diífo fujeito á acçaô de huma força tangencial , variável 
por qualquer lei. Calcula todas eftas forças ; e acha, qfté 
deve refultar parallçlamente ao eixo da veia , ôu perpen- 
dicularmente ao plano , huma impuifaõ igual ao peio de 
hum cylindro fluído , que teah* por bafe a fecçaô pamifl- 

v» 
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va da veia , e por altufa o dobro da altura devida i vcf*l 
cidade do fluido , como he proximamente conforme á ex-r 
periencia ( n. jay, ) . 

Efte methodo difficHmente fe appf içaria ás percuffôc» 
obliquas ; c ttaô pôde ter lugar para medira reftfteaçia doa . 
corpos j qUe fe inovem dentro dos fluidos , nos quais eftad 
mergulhados. 

534 M. d' Alembert no feu Ertfaio fobre a refifienci* 
dos jíuiâôs , determina as leis da refiftencia pelas do equi- 
líbrio ; e eAe methodo , que he inteiramente novo , tem 
de mais a ventagem de fer muito direito. Suppoem primei* 
ramente hum corpo fuítentado em quietação por hum* 
caufa exterior , no meio de hum fluido em movimento. Os 
fios do fluido , que topaò no corpo , fe dóbraô por diferen- 
tes direcções ;ea porçaõ que cobre a parte anterior do 
corpo fica como eftagnante até huma certa exteofaÔ. A 
preííaõ que o corpo experimenta , ou a refiftencia que op- 
põem ao movimento das partículas , he produzida peia per* 
da que ellas fazem das fuás velocidades •, porque hum 
corpo uaõ obra contra outro , fenaó em quanto lhe coto- 
munica , ou tende a communicar huma parte do feu mo- 
vimento. Affim fe reduz a queftaõ a achar primeiramente a 
velocidade do fluido, que corre immediatamente fobre a fu- 
perfleie do corpo , e o Autor a determina por dous metho- 
dos diferentes. Sendo achada efta velocidade , por ella fe 
determina a formula rigorofa da preflaõ. O que falta , he 
acabar eíle calculo , e deduzir refultados applicaveis á pra- 
tica ; mas iífo he o que fe na5 pôde confeguir , tratando 
a queftaô geralmente , e fem defprezar nenhum dos ele- 
mentos que lhefaõ effenciais* 

O Autor determina pelo feu methodo hum pouco mo- 
dificado , c menos rigorofo , a accaÔ de huma vci«r fluida 
que fere perpendicularmente hum plano ; e acha que he 
hum pouco menor que o pezo do cylindro , que tem por 
baíe a fecçaõ primitiva da veia , e por altura o dobro da 
altura devida á velocidade do fluido , refultado que fe 
conforma proximamente com a experiência (n. 527. ) . 

m M. Euler movfdo da fimplicidade dos princípios, 
e refultados da theorica ordinária , e fuppondo por outra 
parte que a impuifaÔ de hum fluido contra hum corpo 
saô he mais que a preflaõ experimentada por eíle da par- 
te Uos fios do fluido , que correm ao ionj;o da fua fuperfi- 

de, 
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cíè> combina os dous methódos entre li ( Mtm. de P Acad. 
de Petersb. 1763. ) , c forma hum methodo toifto , que 
julga próprio para determinar a refiftencia dos fluidos de 
hum modo iimples , e exafto em muitas occaííões. Eifaqui 
brevemente em que coníifte. 

$$6 Seja AMBN ( Fig. i$6. ) hum corpo em quie- 
tação , expofto acorrente de hum fluido \ e para maior 
(imp lie idade , fupponhamos que he dividido pelo eixo AB 
fituado na direcção do fluido em duas partes iguais e fé- 
melhantes AME , i4N B, e confíderemos fomente a par* 
te AM. B , porque o mefmo fe entenderá da outra. O flui- 
do he compofto de fios , que pelo encontro "da parte an- 
terior do corpo fe dobraõ , e formaõ ás curvas fgfé 9 
f V < C e '' Seja «Al w hum elemento da curva AE , e rtí~ 
préfe«temos por w a altura devida á velocidade aftuaí do 
fluido em Aí , e por ^ a altura devida á velocidade que 
teria naturalmente no mefmo ponto, fe o corpo lhe naõ 
òppuzeífe obftaculo. Peia idea que temos dado da pre£- 
faõ dos fluidos em movimento ( n. 437. ) fera a preífaS 
que padece o elemento M m repf efehtada por M »i . ( k 
— n> ) . Por outra parte , conduzindo M R parallela a A B % 
fazendo o raio =; 1 , e o angulo m M R tr Cp , teremos 
pela theorica ordinária (n. Joj. ) a impulfaõ que refulta 
em M m perpendicularmente zzMm. kfen (t 2 . Logo igua* 
lando os dous valores , fera Mm ( k ~n) ) zz Mm. h . 
fen $2 , oui)S k— kfenQ 2 t= k cofq)' 1 ; e confeguin- 
temente Y 1/ zz coffy. yfk. Aífiin , he a velocidade do 
fluido em M para a velocidade primitiva e naõ alte- 
rada , como o cofeno do angulo que faz a tangente em 
M com o eixo A B he para o feno total. Logo no ponto 
E , onde a tangente fe faz parallela ao eixo, á veloci- 
dade do fluido fera igual á velocidade primitiva. Aífinà 
fe determinará k , medindo a velocidade aclual do fluido 
no dito ponto E ; e dahi fe conhecerá de hum modo 
commodo na pratica a velocidade correfpondente a qual-* 
quer ponto M , e a preífaõ Mm ( k -* v ) que padece 
o elemento M m. 

5:37 Efte methodo , como adverrio o mefmo Autor, 
naõ ie deve applicar á parte pofterior do corpo ESB > 
mas fomente á anterior AME. Porque he evidente , que 
fuppondo que o fluido ao longo de E B tema raefmave- 
iocidaie que ao longo de A E , o corpo feria igualmen- 
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te impellido pelas direcções oppofta? AB 9 BA, e cda- 

feguintemente nã6 receberia movimento algum da parte 
do fluido ; o que ua6 pôde jamais ter lugar. 

Mas he mais de advertir , que a dificuldade referida 
ferapre fubíiftirá , de qualquer maneira que fe determinem 
*s velocidades dos lios do fluido . Ella carrega fobre ò> 
principio mefmo , que a acçaó de hum fluido contra huitt 
corpo expoíto á fua corrente provenha da preflaÕ do mef- 
mo fluido. Se iílo aflira he , fegue-fe que todas as vezes 
que a figura do corpo for tal , que os fios do fluido te- 
nhaõ a mefma velocidade na parte pofterior que na ante* 
rior ( o que pôde fueceder em muitos caíbs ) , o fluido 
tu6 poderá imprimir no corpo movimento algum ; reful- 
tadò inadmiffiveí. Parece pois, que alem da preffaõ l\a 
no fluido huma perda de movimento , que pafla av corpo 
oxpofto á corrente dçlle. 

?3& Que devemos em fim concluir de tudo ifto ? que 
a theorica da refifteneia dos fluidos ainda, eftá imperfeita 
nos feus princípios e fundamentos , e què naõ fe pôde 
fazer applicavel fegura mente á pratica > fenaõ quando fe 
fundar fobre experiências em grande , multiplicadas , e 
bem feitas. Em quanto fe naô executar efte trabalho pe- 
nofo e delicado , o melhor partido que talvez fe pode 
tomar na pratica he ufar da theorica órd?naria , quando na6 
ha neceffidade de grande exacçaõ nos refultados ,. e quaiH 
do a pereuflaõ he fobre fuperticies planas , por angulo* 
que naô fejaô muito pequenos. . 

GAPITULO VIII. 

Do melhor modo de empregar aacçaodehum 
fluido para mover huma maquina. 

5jp, TTV E todos os meios , que fe podem applicaf 
JL/para fazer fervir. a acçaô de huma corrente pa- 
ra mover qualquer maquina, o maisfimples, roais com?» 
modo, e menos fu jeito a inconvenientes, he guarnecei* 
Ja de huma ou muitas rodas, que recebaõ aimpulfaô da 
tfgua , e quelha communiquem. He verdade, que fe ten} 
intentado neíles últimos tempos ufar da reacção da agua 
para o mefmo fim, depois que M. Daniel Bernoulli obfer- 
vou que a agua ao fahir de hum vafo orepeilecom cou 

ta 
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tft força , da qual calculou o effeito precifo. M. Joa6 AF- 
berto Euler , digno herdeiro do talento e fciencia do feu 
^Iluftre Pay , em huma Peça coroada pela Academia der 
Gottinga em 17^4 propõem huma maquina movida pela 
feacçaò da agua , a qual conforme os feus cálculos hè 
mais ventajofa , do que fe fofíe movida pela impulfaô , ou, 
pelo pezo da agua , que Xe emprega nefte effeito. Mas ef- 
ta maquina parece que deve encontrar muitas dificulda- 
des na pratica ; e naõ fei , que tenha fido executada. 
Aqui nos limitaremos a indagar o effeito de huma roda 
hydraulica , ou fejà movida pela impulfaÓ , oú pelo pe- 
zo da agua ; e procuraremos a forma , e dimenfôes que 
deve ter , a fim de empregar com a maior economia pof- 
iivel a força movente. Êfte objefto importante fera trata- 
do de hum modo , que pôde coníiderar-fe novo em gran- 
de parte. Se contradigo alguns autores , naõ tenho outro 
fim que o de illuftrar a verdade. 

Theorica das rodas movidas pela impulfai da 
agua. 

Ç4° T) Oito que a theorica ordinária da percuffaô do$ 
JT fluidos he fujeita a muitas dificuldades , co rap 
temos vifto , fervirnos-hemos delia aqui , porque as ptp* 
cuffões de que tratamos naõ faÕ ordinariamente muito obli- 
quas , e porque nefle cafo a theorica na6 fe aparta mui- 
to da verdade. Mas fempre depois ajuntaremos varias -ex- 
periências, que ferviráõ de reílificar os refultados, e de 
fixar a confiança que elles merecem. 

Para que huma roda AH.LK (Fig. 157. ) pofTa girar 
pela impulfaô de hum fluido , he neceflario que feja guarr 
necida na circumferencia de pennas A B , DE,Kí&c, as 
quais Cejaõ impei lidas pelo fluido fucceffivamente. Eftas 
pennas fa6 ordinariamente huns reítangulos dirigidos ao 
centro C , cujas alturas faõ reprefentadas pelas reaas AB f 
DE r KS &c, e as Jarguras por outras reélas perpendâcu*- 
lares ao plano da roda. Digo ordinariamente , porque al- 
gumas vezes naõ faô dirigidas ao centro, nem tem a for- 
ma re&angular , como veremos adiante. Z 

J41 He fácil de entender, que a força de huma wn 
da movida peio impulfo da agua depende dapofiçaõ , aii» 

mero,, 
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mero, e grandeza das pcnnas, e da rafeõ qne exiftcf é$£ 
tre a fua velocidade e a da corrente. Examinemos pQi$ , 
como todos eftes elementos concorrem para produzi* a 
dita força , a fim de deícobrirmos a combinação mais 
venta jofa , que lhe pode dar toda a intenfaõ de que he 
íufceptivel. . 

54i Seja X Y TZ ( Fig. i $7. ) huma- corrente horizqãy 
tal , cujos pontos fe movem todos com a me fina veloçl^ 
dade , e que faz andar a roda vertical AH LK guarne- 
cida de pennas reéhngutares A B , DE , K S &c dirigidai 
ao centro C ; e fupponhamos , que a roda levanta o pezo 
2, por meio da corda Q^ghf que paffa pela roldana fixa £ f 
e fe enrfcfca no cylindro ou tambor fbd. Nos primeiros 
inftajites o movimento, do pezo gTerá accclerado , mas de- 
pois de três ou quatro voltas da roda fe fará uniforme. 
Entaõa impulfaódo fiuicTb eftará a cada inftante em equi- 
líbrio com o pezo J>,e com a refiftencia da fricção. Doff» 
de fe v£ , que reprefentando a velocidade uniforme da 
pezo gMr .1; ,0 produfto Qv deverá reprefentar o*£- 
feito real da maquina, feita a deducçaÕ das refiftencias f 
que abforbtm continuamente huma parte da força movente. 

545 Muito tempo fe tem agitado a queílaõ , fe huma 
pennà tem inais força para girar quando he ferida per- 
pendicularmente , eu quando obliquamente. Para faber 
que devemos ter fobre eíte ponto , fupponhamos a pente 
AB vertical , e confeguintemente DÈ inclinada á coí*' 
rente. Tomando fobre A B dous pontos infinitamente vcl- 
íinhos R , r ,, conduzaõ^fe as horizontais RM ,r m , que 
determina5 fobre DE o elemento M m correfpondente a 
R r . Comparando entre ti o momento de ira pui faõ que 
receberia o elemento Rr y fe foíle ferido livremente , ou 
fe a penna DE que o encobre foílé aniquilada , com 6 
momento de impulfaô que refuita perpendicularmente fo* 
bre o elemento Aí m\ he maniftfto , que a pereuflaõ fo-> 
bre cada ponto de jR r he maior que fobre cada ponto 
de M m ; mas por outra parte R r he menor que M 1» f 
e o braço de alavanca C R de Rr he menor que o braço 
CM de Mip. A determinação exacla deites dous momen- 
tos he a que fomente pode decidir qual -delles he maior, 

544 Supponhamos pois que M x reprefenta o efpaço cor* 
rido pelo fliiida era hum inftante, e que Rt 7 My reprefen- 
4aõ os ef^aços corridos pelos pontos R , M das duas pei* 

nas 
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fla& no mefmo tempo. Tomando CM por feno total , c 
reprefentando a velocidade M x por F,efií por u 3 fe- 
ra a impulfaó fobre H r reprefentada por Rr .C M 2 . ( V 
— a ) 2 (n. ?o3.), e o momento delia relativo ao centro da 
roda por R r . C M 2 . ( K ~ « ) 2 . CR. 

Para conhecer o momento de iiupulfaS contra Aí« v rc- 
fol vamos a velocidade M x em outras duas , huma My 
igual á do ponto Aí e na racfma direcção , a qual naõ o- 
bra confeguintcmente fobre o elemento M m , e a ontra 
^íx. Em virtude defta refulta perpendicularmente * Mm 
a impulfaó reprefentada pôr M m . Mz 1 . fcn D Mx 2 { b- 
508. ) , e o momento delia relativo ao centro C por Af «* 
ill % 2 . /*» P M % 2 . C JK . Ora os triângulos femelhantes- 

C iW . £ t CM. ti 

mos %*:=:Jlíy r: — — — — -^ — ; togo »%=: 

CR.V CM.u CR 
n x — % # zz 



:it "" *~cm y CR* )* 



CM Cj 

C M ti % 
Mas fs » D ^1 % s: 77 ( fendo fempre C M o feno 

r • r « w ' CR f~ €M 2 .1í< 

total J •, e por confeguinte feuDM%^ —.{v- -— rr J. 

Logo , fubftituindo efte valor na expreffaõ do momento t 
teremos M m. Mv.*, fen DJá&.CM.TzMm. CR 2 X HL 

/ C M 2 . n \2 

He pois o momento da impulfaS contra Rr para o mo- 
mento da impulfaó contra Mm, como Rr. CM( K *-«)*. 

para Mm. CR ( K- — 7777-*-" j • E P°^ ue t «* M * *•** 
• C R 2 

Mm:: CR: CM, e confeguin temente Rr.CMzz Mm.CRj 
fera em fim o primeiro momento para o fegundò como 

/ CM- .u \* ■ ■ CM* 

(K-«) 2 parai, K j-^— ) -Mas — -^i,* 

confegumtemente (P-») >\V~ — — &1 j . Logo o 
primeiro momento he fempre maior que o íegundo. Q 
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raefmo raciocínio tem lugar em todos os outros t\tmm+ 
tos correfyondentes das partes finitas AO t VE \ t affinr 
concluiremos, que a penna ycrtical he mais ventajofa qu# 
a inclinada. 

?4Ç Quando as pennas eftaS em quietação no momen* 
to em que faó feridas pelo fluido , temos u ~ o \ e nef- 
fe cafo o momento de impulfaõ contra cada elemento de 
R r he igual ao momento do elemento correfpondentç 
Aí m. Entaõ he indifFerente , que o fluido fira a parte AO* 
da penna vertical , ou a parte correfpondente da pean* in- 
clinada. Mas como a parte O B da penna vertical he fe*- 
rida também pela corrente , bem fe vè que ainda neíTe ca*. 
fp he mais ventajoía a íituaçaõ vertical do que a inclinada. 

$46 Alguns autores tem eftabelecido em gerai a ven- 
tagem da penna vertical de hum modo erróneo. He cer«*. 
to , dizem elles , que fe a penna J> E tem entrado na agua 
quando AB eftá ainda na vertical , a parte VE da primei-. 
ra cubrirá a parte A O da fegunda , que na'5 fera ferida 
confeguintemente fenaÔ na parte O B. He verdade , çon*. 
tinuaõ , que efta diminuição parece fer reparada pela im- 
pulíaô que recebe a parte V E maior que A O ; mas a 
QompenfaçaÕ naô he completa. Porque a percufíaõ direita; 
contra AO ou V I he para a percuffaõ que refulta per- 
pendicularmente contra V E , coma Fl, (fen tot )* para 
jfp.fenVE P , ou como V I . V E* para VE. VI* ,011: 
cm fim como VE para VL Donde concluem fer neceffafio^ 
que a extremidade E da penna D E ( Fig; 158. ) na6 to* 
que a fuperficie do fluido , fenaõ quando a penna AB co* 
meça a deixar a íituaçaõ vertical. Entaõ he fácil de de* 
terminar o numero das pennas , que a roda deve ter. Por- 
que no triangulo reclanguio EA C conhece-fe o lado CA 
que he o raio da roda , e a hypothenufa C E , porque he. 
dada a altura da penna DE. Affim fe conhecerá o arca 
D A ; e dividindo por elle a circumferencia inteira darò* 
4a , o quociente dará o numero das pennas. 
. Os autores , de quem falíamos , calcularão affim y e com 
muito trabalho , longas taboadas do numero das pennas con- 
venientes a cada roda , relativamente ao raio delia , e á 
altura das pennas. 

J47 Todo efte apparato de calculaçoens vem abaixo % 
I o porque naõ fe teve conta com os differentes braços 
de alavanca da penna vertical e da inclinada. 2.° porque 
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fe no câfo da Fig. 158, o momento daimpulfaõ contra a 
penna vertical AB he o maior poilivel ^ por outra parte 
quando, a penna P£ tiver tomado numa [oiiçaõ tal , que o 
ângulo ECB feja dividido pela vertical em partes iguais , 
o momento fera menor do que feria quando a roda ti- 
VéíTe maior numero de pennas ; e fica incerto , fe o mo- 
mento médio no fegundo caio feri maior que no primeiro. 
548 O mefmo parai ogi fino foi já advertido em huma 
Memoria fobre as Maquinas Hydrauiicas , imprefla ha pou- 
cos annos. Mas o Autor delia emprega também hum prin- 
cipio falfo , do qual conctuio que o momento de impul- 
íaõ contra aparte VE da penna inclinada DE (.Fig. 157.) 
he fempre igual ao momento contra a parte correfponden- 
te AO da penna vertical ; o que na6 he verdadeiro , fe* 
ntó quando a roda eftá em quietação ao inftante da per- 
culfaô ( n. J44, C45. ) • O modo que tem efte Autor em 
medir a percuílaó de hum fluido contra hum piano mo- 
vei , he defeitúofo. Refolve a velocidade do plano em ou- 
tras duas , huma parallela , e outra perpendicular á direc- 
ção do fluido ; e fuppoem que o fluido naõ obra fobre o 
piano , fenaõ em virtude do exceífo da fua velocidade fo- 
bre a primeira das duas precedentes , defprezando intei- 
ramente afegunda. Mas he evidente t que em virtude da 
velocidade que o plano tem perpendicularmente á direcçaS 
do fluido , he repeli ido pela agua como fe elle eftiveíTe em 
quietação , e a agua viefle a íerillo com efla mefma velo* 
cidade; donde refulta outra impulfaô , que fe combina com 
a primeira , e que o Autor defprezou inadvertidamente. 
A fua memoria contém por outra parte muitas coufas ver- 
dadeiras , e uters. 

549 Por quanto o momento da impulfa6 fobre VE he 
igual ao momento fobre AQ (n. 54 j. ), quando a roda 
eftá em quietação no tempo que he ferida pelo fluido ^ 
fegue-fe que entaõ quanto maior for o numero das pennas 
tanto maior fera o momento ; porque aflim íedírainue o 
angulo ECB compreheadido entre duas pennas vezinhas t 
e fe aumenta o momento quando ellas fe achaS na pofi- 
çaõ menos favorável , quehe quando o dito angulo he di- 
vidido pela vertical em duas partes iguais» Donde conclui- 
remos , pela lei de continuidade , que fe a roda andar com 
huma velocidade muito pequena em comparação da -ve- 
locidade do fluido , a fua força fc aumentará dando-lhe 
grande numero de pennas» Em 
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Em rigor parece , que fendo a roda immovel noínfcfetf* 
da percaifaô , o numero mais ventajofo das pennas devtri* 
fer infiuito , e as fuás extremidades formariaô huma ci*r 
ctimferencia de circulo FBGO (Fig. içp. ). Enraô a im- 
pul faõ , que refuitará perpendicularmente fobre cada ele- 
mento KAT do arco FBG > fera dirigida ao centro C , e na6 
produzirá movimento algum de rotação : donde fe fegue, 
que bem longe de receber cntaó o maior momento poffi- 
vel de impulfaõ , na5 receberá nenhum. Efta dificuldade 
fe defvanece , refle&indo que as pennas fe coníideraõ no 
nono calculo , como huma ferie de planos diferentemente 
inclinados, todos dirigidos ao centro. A fuppofiçaõ de fcr 
FBG hum arco de circulo continuo, cujos elementos KIT 
taõ longe eftaÔ de ferem dirigidos ao centro , que faô 
perpendiculares aos raios CK , he inteiramente contraria 
á precedente ; e aífim naô he de admirar , que conduza a 
hum refultado muito differente. 

. Além difto , como os fios de agua fa6 compoftos <fc 
moléculas phyficas , e tem confeguintemente groffuras fi- 
nitas, as extremidades das pennas devem deixar entre li 
hum certo interval lo , que permitta ao fluido exercitar* 
fiia acçaó quanto lhe he poflivel. E por iffo a numero- da» 
pennas que fe deve dar a huma roda em quietação, f 
com mais forte rafáõ em movimento , he femprc finito e 
limitado. Aocfefce também , que multiplicando o nume- 
ro das pennas , a roda fe faz. mais pezada, e fujeita a. 
maior fricção. 

5 jo . Quando o movimento da roda chega ao eftado uni* 
forme , a tila velocidade he ordinariamente muito compará- 
vel com a do fluido ; e entaõ he difficil de determinar a 
momento de impulfaõ da agua contra todas as pennas a 
qualquer inftante , e de concluir o numero maisventajo- 
fo delias. Adiante daremos afoluçaô geométrica deita quef- 
taõ. Aqui indicaremos hum meio indireíto , que he íumV 
ciente para o ufo ordinário. 

Havendo fixado o raio da roda , a quantidade que SS 
pennas devem mergulhar-fe na agua , e a velocidade que 
fe quer fazer tomar a hum ponto dado da roda em com- 
paração da velocidade do fluido , fupporemos que cila tem 
fueceffivamente differentes números de pennas ; e deter- 
binaremos , para differentes poíiçoens da meíma roda % os 
momentos de impulfaõ da agua contra todas as partes mar* 

gulhad«| 



Dfi «YOnODYNAMlCA; ' ff| 

gftthadâs aomeFmo tempo. O numero dé felinas, quê der 
nreior momento médio de impulfaõ ferá o mais venta jofo. 
Bàíhrá confiderar três pofiçoens de cada roda \ quando 
hrtma penna AB ( Fig. i {7. ) eftá vertical ; quando o an* 
guio BCe , ametade do angulo BCE comprehçndido por 
duas pennas vezinhas b he dividido -pela vertical em duas 
partes iguais ' 9 e quando a recta Ce eftivef vertical» Deftç 
modo , fuppondo a velocidade do ponto B igual á hum 

terço da veloeidade do fluido , AB =r «r< CB > e coâfe* 

gúintemente o arco FB<? de 7Í , achámos que convéni 
dar $6* pennas á roda. Suppohdo $ velocidade do pontp 
jB coriftante , ferá necJeífario rhaior , ou ifrefcor numero 
de pennas , conforme o arco FB($ for menor ou major 
que 7i° . Eftes cálculos faõ longos , e penófós 5 ô a ex- 
periência he o caminho mais iimples e expedito , pata 
refolver a queftaô* 

jçi Examinemos agora a rafafi , que deve ttt a largura 
com a altura das pennas» He evidente , que fendo dado 
o raio exterior da roda CB > e a velocidade do fluido, 
o momento da impulfaõ contra á fuperficie dada de hn- 
ma penna ferá tanto maior 5 quanto maior for o braço 
de alavanca , a que aimpulfaó fe applicar. Efte braço au- 
menta á medida que fe aumenta a largura d& penna , e fe 
dimiflue proporcionalmente a fua altura» Donde fe fegue, que 
he ventajofo dar muita largura ás pennas, quefemefgu* 
lhaõ em hum rio. Mas quando as rodas fe movem por 
canais eftreitos , ou por correntes , cuja agua te deve 
economizar, ç empregar-fe coma maior utilidade foffivel, 
a coufa íequef novas ConÀderaÇoens* 

5*z Seja ABYJX^TÍg. 15o.) a face vertical dehuma 
íoferva , na qual fe tem praÔicado a abertura re^tangulaf 
MNÒp , e reprefente AB o iivel da agua. Supponhamos 
que á abertura MNOP eftá appliçado hum^ canal rectan- 
gular , que coftdti2 a agua a fetir às peônas de hutha t<£ 
da ; e porque he neceflario para evitar . a fricção* , jque as 
pennas renha6 hum jogo livre Ho va6 do Canal , imagi- 
nemos que a parte de huipa penna qoe recebe a perenf- 
Ta6 perpendicular he reprefentada pelo rectângulo mn o f\ 
cujos lados faõ parallelos aos do rectângulo MNOP , e<HÍ- 
tames delles huma quantidade dada. Aífim fomente a ^gtufc 

S . qtt* 
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que fahe pela abertura tnnop , hc a que fe emprega ctA 
mover a penna , perdendo-fe a que fahe pelos interíticiot 
rectangulares M p , No , 0%. Imaginemos agora , que a pen- 
na vinop fe transforma em outra efgb também re&an- 

Stlar, e de igual fuperíicie; e que á abertura MNOP fe tranf- 
rma em outra EFGH , de maneira que os interfticios E e % 
Ff 9 Hi fejaô iguais refpeãivamente aos primeiros Mm 9 
tf n y P%. Suppoodo que a quantidade que a referva pó- 
de fornecer he limitada, e dada y eítá claro que olivel 
primitivo fe abaixará até certa altura ab \ e reftafaber, 
fe em virtude deita dcpreflaõ diminuirá o momento de 
impulCaZ*. O fundamento deita duvida he , porque ie per-* 
de mais a\ua quando o vazio G i tem maior bafe GH , por 
fer neile páaior a preífaõ do que nos vazios laterais. Adi- 
ante daremos a foluçaõ direita e geométrica deite proble- 
ma. Aqui nos contentaremos de indicar o meio feguinte 
de apreciar o eífeito da transformação propofta em cada 
cafo particular. 

ff? Conduza-fe a vertical TR 9 que divida cada huma 
das aberturas MNOP, EFGH em duas partes iguais , e fe- 
melhantes ; c fupponhamos TS zz b , Sm zz b ,Sr~ c 9 
MmzidirRzzeitVzrb' iVezzp^rzzq 9 o tempo 
sr t , e a altura donde cahe hum grave em huma unida- 
de de tempo a: a. Affim teremos TR sr * + c ■* e s H \- 
SMzzb + dz:f , tRzzb' + q + e ,VB~p + d. Ift* 
poito , como a penna efg b deve fer igual a m no p , te» 
remos primeiramente elta equação p f = > tf. 

Depois , como a quantidade de agua que fahe no tem- 



4 / £ 

po * pela abertura SMPR he reprefentadapor — tf{ H * 

*■* * *" ) V * ( n- *4S . ) , e a que fahe pela aberturtf 

VEHR por £*(f + á)((*' + í + T ^ i,r )^a 
igualando entre fieftas quantidades teremos elta fegnnd* 

equàça6,/(H7^*^)c:(pi| : 4)((i# rl . íí3: 0?« 
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<: Donde As vè , que fendo dada homa daa trei quanti* 
tbdes b' , f , q > as únicas que podem fer defçonhecidaa 9 
Viremos no conhecimento de todas três. Quando for dada 
f , ou q , a equação fera do quarto gráo 9 e do quinto , 
fe for dada h\ Eílas equaçoens fç rcfoíveráÕ na prafUça 
pelos methodos conhecidos de approximaçaõ. 

5^4 Havendo pois determinado pelas operaçoens indi- 
cadas o valor das linhas t K, Vr 9 Vt , fera fácil de com* 
parar o momento de impulfaõ contra a pcnna mnop com 
o momento de impulfaõ contra efgb 9 e de julgar qual be 
mais ventajofa. Porque , feja X o centro de imprenaô d» 
penna ntnop , iílo he, o ponto ao qual correfpónderie * 
altura media do fluido , fe eile fahiffc pelo orifício et* o*, 
e Z o centro de imprefTa& da penna efgb, determinado 
como X ; e fupponhamos qu^ C he o centro da roda , e 
Cr o raio exterior. EntaÔ , imaginando pêra maior fimplt- 
cidade que a penna eíU em quietação quando he ferida 
pelo fluido t e advertindo que a impulfaõ perpendicular fo- 
bre huma fuperíicie plana he proporcional á tnçfma fuper- 
ficie multiplicada pelo quadrado da velocidade, ou (que 
vem a fer o mefmo ) pela altura media do fluido , fera o 
momento de impulfaõ fobre ir no p reprefenrado por tnitof. 
TX. CX , e fobre cfgb ppr efgb.tZ.CZ. Aflim tere- 
mos a rafaõ defles dous momentos , e pronunciaremos ft 
fe ganha ou perde alguma coufa em transformar a penna 
mnop em efgb. 

5?? PaíTemos ao exame da velocidade» que a roda deve 
tomar em comparação da velocidade do fluido , para que 
a maquina produza o maior effeito poflivel, 

O effeito da maquina he a quantidade de movimento 
impreflb no pezo g,, que cila eleva uniformemente. Faze- 
mos abftracçaõ das refiftencias , ou ao menos fuppomp-las 
comprehendidas no pezo g,. AíEm , fuppondo que o peão 
íttem a veiocidade uniforme n> , he neceflario combinar 
de tal maneira o pezo com * velocidade ê que produc- 
to Qv feja hum máximo. Quando todos os noa da agua fe 
inovem com igual velocidade 9 e aroda eftá em quietação 
«o tempo que vem a fer ferida peio fluido , o momento 
que refulia de todas as impulíões fobre as partes das pen- 
sai mergulhadas na agua he fempre igual ae momento, que 
receberia huma fuperíicie plana vertical da mcfma largura 
das pennas , e igualmente mergulhada .(M4fO> Ocep- 

S * tro 
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tro de impreflaã defta fupcrficie coineide com o feu cefltt# 
de gravidade , por íe íuppor que todas as moléculas de; 
Agua a ferem com velocidades iguais , e paralisias. Na6 
fuccede o mefmo em hum» roda , que }£ fe move quando 
be ferida pelo tinido* Porque as partes de huma mefma 
penna tem diííerentes velocidades , conforme as diftaacias 
do eixo , e fera oeceífario calcular © momento elementar 
de cada parte , e attender ao numero das pennas , co- 
mo adiante molharemos. 

SytS Aqui fuppomos , conforme ao ufo ordinário , que 
em lugar das pennas íe fabftitue huma fuperfície plana 
vertical , que antes da percuilaé a&ual tenha já huma ve- 
locidade uniforme e permanente. Reprefentando efta fu- 
perficte por A , «velocidade primitiva e uniforme do feu 
centro de impreflaõ por o , a diftancia defte centro ao da 
roda por b , a velocidade confiante do fluido per K, o pe- 
zo elevado por £, a faa velocidade por ni > e o feu bra- 
ço de alavanca por c \ e fuppondo que a impulfaô per- 
pendicular do fluido fobre huma fupefficie B em quieta- 
ção he reprefentada pelo pezo F \ fera a impuUafc febre 

a fuperficie A reprefentada por (n r $o4-> 

Logo r em rafcfr do equilíbrio que ha a cada inftaate entro 

F.A (K — vh* 

cila impuifaS e o pezo Q, f teremos ■ • • bts 

Q^.c ; c mukiplicanda o fegunde membro por *» , e o pri» 

cu 
meiro por — • qu 

F.A (V — uyu 

— — - Como pois he conftance o eoefficient* 

B.V* 
F.A 
— — , a queftaS fe reduz a fazer que ( V ** *)* u feja hum 

máxima. Affim teremos (V~vy iu~% ( F-« )uduts 

o,c»s-rj donde fe fegue , que para fir o effeifè 

3 
da maquina bum máximo , be neceffario que a velocidade 

do centro áe imprejfaSda fot<rficic A feja bum terço davc* 
iocidaác do fiuido % 

JS7 Subi? 



cu 
meiro por — • quantidade igual a *u > acharemos Qv z$< 
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JTf7 Subftituiado o valor achado de a na equação Qv 

F.A(V-«uyu „ ^ 4F.A.V ,-' 

5? - — 4 teremos Qp~- > » ©u(fa- 

A F V 
aendo a fuperficie tfada B — jl ) ^ £,*:=: — ^— • Porém 

fendo ff a altura devida á velocidade V , temos proxi- 

ti A M V 

mamente F ~ a A.H : logo Q/u s — ' * ' — • Donde fe 

2 7 . 

ré , que quando a maquina produz o maior effeito , pó- 

ZAM 

de imprimir a hum pezo de agua reprefeatado por - ' - 

a velocidade do fluido K t ou C que vem -a fero mefmo ) 

8. 
pôde dar a hum pezo A.H huma velocidade que feja — * 

da velocidade da corrente. 

çç8 Tudo o que havemos dito das rodas mergulhadas , 
verticalmente em huma corrente* , fe entenderá também 
das rodas horizontais , que tem as pennas rectangulares 9 
e que faô movidas por hum fluido cuja direcção eftá no 
plano da roda. Algumas vezes fe ufa de rodas delia èfpê- 
cie ; mas ordinariamente a direcção do fluido he obliqua 
ao plano da roda horizontal , e fe dá certa inclinação ás 
pennas a refpeiro do mefmo plano. A fig. 161 reprefenta 
huma deílas rodas , movida pela corrente ?£,que cstye 
de certa altura , e que fere cada huma dais pennas á me- 
dida que a fua linha do meio A B fe acha na horizonái 
€ B perpendicular ao plano vertical que patifaria pela dfc» ; 
recçaò VQ^ào canal. Bem fe vê , que convém dar a efia 
afpecie de rodas hum grande, numero de pennas ., a fim 
de que os golpes do fluido fe íuccedaÓ huns' aos outros 
fem interrupção , pois o* pezo que a roda fe fuppoettt 
levantar a&ua continuamente em fentido contrario. Deve 
com tudo evitar- fe o multiplicar af pennas a ponto de 
fazer a roda muito pezada. 

? Ç9 Sendo dada a direcção do fluido , e a velocidade 
da roda , entre todas as poíiçôes , que podem dar-fe a 
cada penna relativamente á direcção do fluido , ou da 
plano da roda , haverá huma que feri maes ventsjofii pá* 

ra 
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ra imprimir força na roda. Efta pofiçaô fe determina , Cd* 
mo ao n.° $18; 

Seja o plano da penná reprefentado por */(Fíg lóí.y 
r=X , a difecÇaÔ do fluido VÇLH , e a foa velocidade 
reprefentada por QJt zz V , a velocidade horizontal da 
roda por £F = «,ea pereufiaõ perpendicular do mef- 
mo fluido fobre hum plano dado B por F. Affim teremos 
a pereuflaô que refulta perpendicularmente fobre o plano 

inclinado */=r * ~ ' '~ ' ■ — (n. jo8. ) , reprefentari* 

do Ç^A o feno total. Tomando QJl perpendicular a ef 9 
para reprefentar efta impulfaô , c refolvendo-a em duas , 
huma g,$» pela direcção de QJP 9 e a outra gT perpen- 
dicular a Ò,F , he evidente aue a força gT he deftrui- 
da , e que fomente QjS tende a mover a roda. Porém os 

triângulos femelhantes RQS^QN da6 gS =5 ^ * •-* 

. gJH 

« ■ • Logo 5 fubítituindo o valor de QR fera a 

^ ^c F.i4.gÔ*.JfB*.Âftf 

força ££ =5 - xQA^yt ' " " * °u (foppondo o raio 

arbitrário ÇjA a 1 ) ^ a '^Q.^J^GQM^fiBFQf. 

ou ( fazendo o angulo confiante G g^T rp,co angulo 

força hz equilíbrio a cada inftante com o pezo g^ 1 (Fíg. 
16 1. ) ; e affim defigflando o raio da roda C Q_por l> , a 
braço de alavanca do pezo gj por c , teremos g,' • f rr 

- tS " p «^ . ■ ' - ' Sendo pois a velocidade 

do pezo as tf , e multiplicando por 1; r: -— , acharemos 

o 

St'* S ■ £ — J ^ ■■■■n f !—. Neftaequaça* 

he 
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lie confiante o faítor * ■ • ■ + e a queftaS fe reduz s 

fazer que /* » ** /tf» ( f -* * ) feja hum máximo ; donde 
acharemos , como no n> jiô , 

tang x — "— *i <w p H» \/ ( — cot p* + 2 ) ± 
2 » 4 

ou faremos huma~conftrucçaÔ como no n.° jip. 

Também he fácil -de calcular trigonometricamenre o 
angulo AQJX ( Fig. 161. ) , ou a fua amctade AOM, 
Porque fendo dado o angulo VQJ? , no triangulo Jrgíx co- 
nheceremos o angulo F OH e os dous lados QJl , QJ? , 
e determinaremos o angulo F H $>, , ou o feu igual' #.&<?• 
Logo conheceremos o angulo G QJ? , e o feu fupplemento 
G&N. No triangulo Q,KX conhecemos os lados <jLKi 9 
ÇJC e o angulo QJC X =z G QN ; e aflim determinaremos 
o angulo £XK , ou o feu iguai XQ,N* Loco conhece- 
remos o angulo A QX , foma dos dous calculados <*£>£?, 
X&N. ; 

Tendo de qualquer maneira determinado em cada cafo 
particular os valores de feu x* , e fin ( p —* ) , fubfti- 
tuir-íe-haõ na equação , para conhecer o valor abfolttto 
do máximo , iílo he , o effeito 21 o> da maquina quando 
elle he o maior poffivel. •■» • • 

$5o Se os ângulos formados pela direcçaS do fluido 
com o plano da penna , e com o da roda , forem da» 
dos , e quizermos faber a velocidade que deve ter * 
roda para o feu effeito fer hum máximo , faremos a mefma 
conftrucçaô do n.° precedente (Fig. 163. ) , e acharemos 

a mefma equaçaS Ç£ v =: " » • 

. EntaÒ he fácil dever que tudo he confiante $ exceptuando 
a quantidade QjG 2 . fin x*.u. Tirando pois dos pontos À,G 
as perpendiculares Al y GZ ,GP para as xc<ftas QM , QB , 
e reprefentando por m o feno do angulo, dado GHP , 
teremos £G : GZ: : Qjí -Al :: QJt: MB :: 1: /«*, 
e confeguintemente gG*. Ji» x* zzGZ* * 9 teremos também 

G/ís 2*:s »=S Si • togo feráJtG»./^**.»» 

G Z* C* P 

: j e defprczando odmforcqnftante», a tf«i*6 

Mê \^ 
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fe reduzirá a fazer que GZ-.GP feja hum fHaxitno.% 
orque o ponto Q deve . achar-fe na refta tf /dada dè pó* 
çaô e de grandeza , fazendo HY zzb ; e abaixando a 

perpendicular 2P ,os triângulos femelhaiites QOY % QZt 

Oaraõ G? *S ' Ay ' " =: ■ ~ , e os triangulo* 

femfihantes Q,QH,G*U daraõ 6P=: < g ^'^ ■ sã 

00) 
prezando o faflor confiante — *~ „ w * feremos reduzidos 

QJt*.ÇLH 

* fazer que ( * *■ u )* u fajã hum máximo. AfCrn teremos 

Donde fó vê , que conduzindo pelo ponto dado tf pa* 
rallelam,3ntç 4 direcção dada QF a refta tf ]f que encon- 
trç era ? O proloqgaménto da penna/* ; e que tomaa* 

úo tf (3 ^-»íí]f , conduzindo g^G , e acabando o pa«* 

fallelograírtrao - Qj* tf F , a velocidade mais ventajofa da 
roda fera reprofeatada por QB. Calculando pois em cada 
cafo particular o valor de Q^B ou tf G , fubftituir*fe-ha 
na equação geral para determinar o valor abfoluto do 
maior efFeito poífivel da maquina Qfv. 

ç6i As pennas na5 fa6 ordinariamente planas , mas en- 
curva6-íe á maneira de culheres ( Fig.164. ). Por meio de- 
lta figura , depois de "ferem -feridas pela agua confervaS 
parte delia por algara tempo , a qual pelo feu pçzo au- 
menta a velocidade , e a força da roda. Devem pois os re~ 
fultados dos caloalos precedentes modificar-fe hum pouco, 
relativamente a afta circunílaucia. Em mui tas Províncias de 
França, principalmente no Dalfinado , e na Provença , fe 
ufa de rodízios deita forma na conftruoçaô dos moinhos. 

$61 Em Quienna e Languedoc applicaô também aos 
moinhos outra efpecie de rodas (Fig. itff*} , que tenv 
a forma de numa pyraitúde eoniça inveffa , íituada verti-» ' 
ealmente , e guarnecida na fuperfioie de pennas obliquas % 
ou (pirais. Eftas rodas fe põem dentro de tinas de alve* 

naria 
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liaria conftruidas de propofito para eífe effeito. He bem 
difficil calcular rigorofamente os eflfeitos defta efpecie de 
rodízios ; mas poderá fazer-fe huma idèa fufficiente na 
praclica , por meio da theorica que havemos dado para 
as outras efpecies. 

$61 Ha pouco tempo que entre as Memorias da Aca* 
demia appareceraõ indagações muito ingenhofas fobre as 
rodas hydraulicas, nas quais fe ferve o Autor de huma 
theorica diverfa da precedente. Supppem , que as pennas 
de huma roda recebem todo o effeito da agua , e na6 
deixaõ efcapar parte alguma defte fluido , fem lhe haver 
tirado o excedo da íua velocidade fobre a delias. Defte 
modo compara a percuffaõ dos fluidos á de hum corpo 
duro em movimento , que vai encontrar outro duro em 
quietação ; e acha , que para o maior effeito poflivei da 
maquina deve a velocidade da roda fer a ametade , e naÕ 
o terço da velocidade do fluido , como fe diz ordinaria- 
mente. Mas efta theorica na6 he applicavel ás rodas raer- 
f alhadas nos rios , onde o fluido naõ he contido de am- 
os os lados, nem por confeguinte neceflitado a perder 
ametade da fua velocidade contra as pennas. Também fo- 
fre reftricçóes muito fenfiveis nas rodas , que fe movem 
dentro de canais ; porque fe perde fempre huma parte 
do fluido pelos interfticios $ que he neceflario deixar entre 
as extremidades das pennas e o interior do canal. De mais , 
fuppondo dados eftes interfticios , a theorica referida con^ 
duz fempre aos mefmos refultados , feja qual for o m+ 
mero das pennas ; ou ao menos na6 parece própria pa- 
ra determinar , fe ha hum numero de pennas mais veo- 
tajofo que outro. Porém agora veremos pela experiência^ 
que o numero das pennas na6 he indifFerente > relativa* 
mente ao effeito da maquina. 

Experiências e Reflexões fobre as Rodas movi* 

^das pela impulfaÕ da agua. 

$64 A Kg» Hf* reprefenta huma roda , que primei- 
Jt\ ramente tinha 48 pennas , e que fueceffiva* 
mente reduzimos a 24, c a 12 , to<}as planas , e dirigi- 
das ao centro, cuja largura era de $ pollegadas juftas , 
e a altura de 4 até y. Elias mergulhavaõ na agua do ca- 
nal , que referimos no n<> 4x6 , a jo pés de diftancia-da 

refer- 
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refervi , deixando meia linha de intetfUcio entre as ex- 
tremidades delias , e o fundo e paredes do canal. O dia*' 
metro exterior BK era de 3 pés 1 poli. 10 linh. j o do 

. cylindro, em que fe enroícava acorda de 2 poli. ; odas 
efpigas do eixo de 2 linhas e meia ; o da roldana O de 

. 3 poli. 8 linh. ; o das efpigas do feu eixo de 2 linhas 
c 2 terços •, e o da corda de 2 linh. A velocidade da 
corrente tinha fido determinada pelas experiências do n°. 
426 ; e as voltas da roda em todas as experiências fé- 

, guintes. naõ fe começarão a contar , fenaõ depois que p 
movimento fe tinha feito uniforme ; o que fuccede fem- 
pre , quando a roda tem dado 4 ou $ voltas. 

{6? Sendo pois a elevação da adufa de 1 pollegada , 
e a velocidade permanente da agua no canal de 300 peV 
cm 3 3 fegundos ( 11.426. ) , obfervámos os faâos feguintes» 
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S66 E fendo 
a velocidade da 
dos ( n. 416. ) , 



a elevação da adufa a mefma , porém s 
agua no canal de 300 pés em 30 fegun- 
achámos os faflos feguintes. 
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48 
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%$1 Por cilas experiências fe vê , que a roda com o 
ttiefrao pezo anda mais velozmente, quando tem maior nu- 
mero de pennas . Logo em todos os cafos femelhantes is 
mefmas experiências, fera conveniente dar ahumajrodaao 
menos 48 pennas , fe ella as puder ter (em ficar muito 
pezada , e fem enfraquecer o anel , em que ellas encaixaô. 
Vejamos pois , qual he o valor do arco AÍBN, que mergu- 
lha na agua. A extremidade de huma penna vertical mer- 
gulhava-fe 1$ linhas proximamente. Com efta quantidade, 
e com o raio da roda , acharemos MB N zz 24 o Ç4 f . Nas 
rodas grandes , que tem perto de xo pés de diâmetro, e 
que faõ movidas por huma corrente rápida , o arco mer- 
gulhado naõ excede de 2j° até 30 o ; e ordinariamente fe 
lhes na6 dá mais que 40 pennas. Se foffe maior o numero 
delias , feriaô mais ventajofas. 

568 He praxe recebida dar hum pequeno numero de 
pennas ás rodas , que mergulhão em rios ; e iffo , para 
impedir que as pennas fe naõ cubraõ humas ás outras , ou 
para que cada huma receba inteiramente a percuffaõ da 
agua. A experiência nos eníinará o que devemos pcjrfkr 
nefte ponto. 

A roda , de que nos fervimos para ifto (Fig. 1Í7. itf8.) 
he de conftrucçaÔ diverfa da precedente. BGFHbbgf 
he a elevação commua de duas coroas de ferro , cuja 
largura B b he de 9 linhas , e a groflura de 1 Unha. As 
pennas faõ de folha de ferro de meia linha de efpeflura. 
A extremidade exterior B de cada huma he fuftençada 
por huma pequena cavilha de ferro , que fè encaixa nas duas 
coroas , e a outra extremidade por duas haftes A R de 
de ferro , que eftaÕ prezas em R á roda K movei ao re- 
dor do centro C. Por efte meia fe pôde diminuir o nu- 
mero das pennas, quando for neceflario , e dirigillas ao 
centro , ou inclinalfas ao raio , conforme fe quizcr. O 
diâmetro exterior BF he de 3 pés , a largura das pen- 
nas de y poliegadas , e a altura de 6 ; o diâmetro do cy- 
lindro que recebe a corda de 2 poli. 6 linh. , o das tf- 
pigas do feu eixo de ?. linh. , o da roldana de } poli. 
8 linh. , o das efpigas do feu eixo de 2 linh. C2 terços , 
e o da corda de 2 linhas. O eixo da roda he guarneci* 
do de huma pequena roda dentada , que por meio de 
huma taramella a faz parar no inftante que fe quer , e 
que ferve para medir as fracções de huma volta. O pexò 
toul da maquina he de 44 libras, jtfp Pro» 
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$tf0 Procurando pois huma corrente incluída entre dou* 
muros verticais , parallelos , e diftantes huiu do outro de 
12 até i} pés, cujo fundo era bem unido , e a profun- 
didade da agua de 7 até 8 poliegadas , affentámos a ma- 
quina ( Fig. 167. ) , de maneira que as pennas fe mer-r 
gulhaflera 4 poliegadas fegundo a vertical , e que na6 
houvefíe ohftaculo que alteraííe os e ff eitos da percuffaÕ; 
e aflim achamos os refultados feguintes 



Numero das 
pennas 


Pezo levan- 
tado 


Tempo 


■1 

Voltas da roda 


48 

24 
24 

12 

1 


24 libr. 
24 
40 
40 


00" 
60 
40 
• 40 . 


28 

»'i 1 



$70 Por eftas experiências fe vê , que a roda levan- 
ta o mefmo pezo com maior velocidade fenfivcl quando 
tem 24 pennas , do que quando tem 12 fomente ; mas 
quando tem 48 pennas a velocidade na6 differe quafi na- 
da da que fe obferva quando tem 24 pennas. O arco mer- 
gulhado MBN era de 77 o fj # . He pois certo, que em 
cafos fémelhantes a efte convém dar ao menos 24 pennas 
á roda ; e fe o mergulhamento foíTe mais confideravel f 
poderia fer o numero menor. Na pra&ica ordinária daÔ- 
íe ás rodas dos moinhos mergulhadas ém rios 8 até 10 
pennas, e algumas vezes menos. Efte numero he muito 
pequeno; e elfas andariaó muito melhor, fe tiveflera de 
J2 até 18 pennas. 

J71 Havemos determinado pela theorica (n. tf 6. ) a 
velocidade , que a roda deve tomar em comparação da 
velocidade do fluido , para que refulte o maior momento 
poiBvel. Agora confuítemos'íòbre iífo a experiência. 

. Sendo 
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Sendo a roda de 48 pennas ( Fig. 
167.) applicada ao canai do n. 
42Í , cuja velocidade era f 00 pés 
em 27 (cg. 




Ptio le- 
vantado. 


Tempo, 


Voltas ia 




lilibr. 


40'' 


t 

* ir 




li T 


40 


*>» 




34 


40 


»* 




"f 


4ô 


20 4T 




3f 


40 


"3 




I 

3* r 


40 


"í* 




3<S 


40 


18 i 

4» 



Sendo a roda de 24 pennas ( Fig. 
1^7. } applicada ao canal do n. 
Sí J , e as pctuias mergulhadas 4 
polleg. verticalmente, 



Ptig le- 
vantais. 



Tempê. 



Voltas ia 
roda. 



tf libr. 

fá 

tfa 

61 

6% 
6í 



40" 

40 

40 

4o 

40 
40 
40 



IO 

"ir 

"S 

»$■ 

11 L 



ffz Como os diferentes pezos levantados tem ò mef- 
mo braço de alavanca , e os tempos fa6 iguais , as faas 
velocidades feraõ como os números das voltas refpeâivas 
da roda. AfTinf 4 defprezando ú firicçaS e refifteneia do *r , 
o maior effeito da maquiaa fera , quando for maior o pro* 
duelo do pezo levantado pelo numero correfpondente das 
voltas da roda. No primeiro aafo acharemos , que o maior 

deites produâos be o que corfefponde ao pezo de 34 — 

libras , quando a roda dá 20 ~i voltas eni 40 fegundos. 

Sendo pois a Velocidade do fluido de joõ pés em ij È \ 
ou de $??4 poli. em 40" , bufquemos a velocidade da 
centro de impreffaS da roda no mefmo tempo. Porquan- 
to o diâmetro da roda era de 36 poilegadas , e o diâmetro 
da circumferencia deferi ta pelo centro de imprefTaft do 
34 proximamente, o dito centro deícrevta ca 40 1 ' o e£ 

paço 
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paço de j4. — (20+ ~ V iíto he ; de 2183 polia* 

gadas. Aflim achamos, que «velocidade da agua era pa- 
ra a velocidade do centro de impreffaõ , como $ $$4 , pa- 
ra 218? , ou como 5 para 2 proximamente. Donde fe vé , 
que a velocidade do centro de imprefíaõ das pennas he 
maior que o terço, e menor que a ametade da velocida- 
de do fluido , quando a roda fe move em canal eflreito. 

57? Mas efta rafaô fera a mefma , havendo refpeito 
ás reíiftencias? a queftaõ pode reduzir-fe a ifto. Temos 
duas quantidade^iemelhantes , e cofifecutivas M% Nv 1 9 
cada huma d*£ quais exprime o produ&o do pezo pela 
íua velocidade , e fuppoem-fe que Mv he hum maxtmo 9 
e por çónfeguinte Mv p. N v*. Entaõ , para ter conta das 
reíiftencias , cada hum dos pezos M , N deve fuppor-fe 
aumentado de certa quantidade. Suppondo pois que M fe 
torna em M 4- tn e N em N + n ; pergunta-fe , fe a mef- 
ma velocidade v que faz Mv hum máximo , fará também 
M v + mv hum máximo , ou M v + wi> > Nv' + n v' ? 
He evidente , que em geral pôde fer , ou naõ fer ,. con- 
forme a rafaõ dos pezos m, n. Mas aqui he provável , que 
as forças das reíiftencias mv 9 nv' íaô . ao menos feníivel- 
mente , como as forças Mv, Nv'. Aflim teremos mvz 
n v 1 : : Mm : Nv' , e confeguintemente Mn) + wí;N^ 
•bnv* : : Mv : Nv', Porém Mv p* Nv' ; logo Mv '+ 
' mv &.Nv' + nv'. 

574 No fegundo cafo medimos a velocidade da cor- 
rente por meio de hum molinete muito ligeiro , fituade 
ao lado da roda , e achámos que a velocidade media da 
agua era de 2740 em 40". £ multiplicando cada pezo das 
experiências pelas voltas correfpondentes da roda , vemos 
que o máximo correfponde ao pezo de 60 libras , quando 
a velocidade da circumferencia da roda he de 1338 poilega- 
das em 40", e a do centro de imprefTaó de 11 89 pol le- 
gadas no mefmo tempo. Donde fe vê , que também nas 
rodas mergulhadas nos rios deve fer a velocidade do céu* 
tro de impreífaõ 2 quintos da velocidade da corrente, 
fem grande diferença.» 

57c Examinemos agora , fe nas rodas verticais hevea- 
tajofo , ou naõ , inclinar as pennas ao raio y como fe pra* 
fica algumas, vezes ( Fig. 168. ) . 

Primeiramente no canal eftreito do 11*426, fendo- a 

velo» 
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Velocidade da agua de joo pés era 27" cora a roda de 
48 pennas , para differentes incllnaçoens delias, ou angu* 
los CBA, achamos es reíiiltados feguintes 



rr-- 

Inclina* 
çaS. 


Pezo le- 
vantado. 


Tempo. 




1 o° 


34 libr. 


40" 


aí 
20 y 


8 


34 


40 


20 


2 


J8 


40 


» i 


l ™ 


34 


40 


"S 


12 


1 j8 


40 


17 5 1 


L *_ 


1 " 


40 


ao 2t 
1 41. 1 
j 



E depois no canal largo do 110.769, fendo a roda de 
12 pennas , e eftando mergulhada na agua 4 pollegadaS 
verticalmente , achamos os refultados feguintes 



r — ■ — 
Inclina- 
ção. 


Pezo le- 
*va?itado. 


Temfo. 


-i 

Voltas da 
roda. 


37 

1 


40 libr, 
4o 

40 

40 


4o" 
40 
40 
40 


17 



776 Donde fe vè , que no primeiro caio , as petraaf 
dirigidas ao centro faS mais ventajo&s que as inclinadas 

de 
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de 8* •, porém eftas menos ventajofas que as Inclinais âé - 
12 o , e cftas menos que as inclinadas de 16 o . Ara* 
fa6 he ; porque feudo as peonas inclinadas* a percuflaS 
obliqua ferefolve em duas , huma perpendicular ápenna f 
a qual fó executa apèrcuffaÔ, e a outra paralkla i roef- 
ma pcnna, a qual faz fubir a agua ao longo delia. Efta 
agua elevada fica por algum tempo fobre a pcnna , e pelo 
feu pezo compenfa , e pôde exceder o que fe tinha perdi? 
do na percuíTaõ pela pbliquidade. , 

No fegundo cafo fe vè , que a obliqutdade mais venta* 
jofa fe acha entre 1 f° e ?o 3 • Sempre ha huma obliqui- 
dade que fe naõ deve paflar , porque fe perderia maia 
na percuíTaÓ do que fe ganharia no pezo da agça. M. De* 
parcieux (Metn. de l Acad. 17S9. ) refere muitas outras 
experiências ,, em que, as pennas inclinadas ao raio fa$ 
mais ventajofas , que ás dirigidas ao centro. ' 

Das rodas movidas pelo pezo da agua\ ou pelo 
pezo y e ptlaintpulfaS ao mefmo tempo. 

J77 A S rodas de que agora tratamos , e que ôrdi«* 
Jt\ naria mente fe chamaô rodas de cubos , •fa^a» 
que recebem a agua de huma corrente em certas vafilha*. 
Amn ptafticadas na circumferencia ( Fig. 170. ) , cujflf' 
pezo as faz andar. Os cubos devem confervar a agua re- 
cebida o mais que he poffivel , e confeguintemente na0 
devem começar a defpejar-fe , fenaÕ quando tem chegada 
perto N do* ponto D extremidade inferior da vertical AD 

578 Algutaas vezes a roda tem inenos velocidade , do 
que o fluido que entra nos cubos ; e entaô he movida ao 
mefmo tempo' pela percuíTaõ da agua que entra de novo 
a cada inftante , e pelo pezo da que elles contém. 

$79 O movimento da roda he accelerado* nos primei* 
ros inflantes v mas depois de algumas revoluções fe fa* 
uniforme. £nta6 , a força que a roda recebe ou do pezo 
do fluido , ou do pezo combinado com a percufTaft, fe* 
continuamente equilíbrio com o pezô g,, qiíé' a maquiai 
levanta , ou que fe confidera levantar , e com a refif» 
tencia da frícçaÔ. Neíle cafo o equilíbrio he , como fe 
• maquina eftivefle em quietação ; e por Mo *aõ confia 
déramos o movimento 3 í$naó depois de haver chegada f > 
á uniformidade* J89I&9 
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ç8o Ifto pofto , feja A » D E ( Fig. 171. ) huma roda 
Vertical perfeitamente movei ao redor do centra C \t 
feja cuberta de agua a porçaÇ da cero a GgBbH , cuja 
altura Gg ou Hb feeonfídera infinitamente pequena ejn 
comparação do raio CAÍ. Do centro C tirenwfe os raios 
infinitamente vezinhos C M 9 Cm , que deterroinaô a quaá* 
tidade elementar de agua AÍNntn 9 c pelos pontos Ç, 
H , At , ím tirem-fe as horiaontais GF,HF,AÍP,t»jp,e 
abaixe-fe a vertical Aí I , que encontre em J o diâmetro 
horizontal B£,eemí a ordenada imo ao diâmetro ver- 
tical A D. Aporçaõ de agua MNnvi pôde reprefentar-fe 
por Mm. MN ; e o feu momento relativo ao centro- C 
fera Mm.MN.CIy ou Mfn.MN.MP. Porém os triangu* 
tos femelhantes Mttn 3 MPC daõ Aí mJK PzzC M.rf. 
Logo o momento fera reprefentado por MN.CM.P?\ e 
confeguintemente o momento total de toda a agua GgBbH % 
fot MN.CM.FV. 

(Si Logo , fe a roda girar com velocidade igual á da 
agua que entra nos cubos , de maasira que naÔ haja per* 
euflaó , e fe defignarmos o pe*o elevado por Q, 9 o feu 
braço de alavanca por £ , e a ftia velocidade por ?,,« 
velocidade da círcumferencia da roda por. u 9 a fecçaô 
reftangular de hum cubo por A , cuja largura bê hori- 
zontal , e a altura Al JV •, teremos &c 55 AXM.FT^ c 

* ^ CM * dottde fe tira &° ~ *•*?*• f 

,' 58a Seja primeiramente huma roda vertical AB&E 
(Fig.172. ), movida pela agua de hum canal fechado 
OZGg , de maneira que conduzindo a horizontal GF,a 
velocidade em G feja devida á altura RF da referva pro- 
Viíional XZYT ; e fupponhamos , que a roda fc move 
com huma velocidade igual á do fluido , e que a por- 
Çaõ d3 coroa GBHbbg reprefenta a agua que eftá conf- 
iantemente nos cubos*, de maneira que fe vafe tanta 
por H b conio entra por G g. Guardando as denominações 
do n.° precedente , e fuppondo que H he a altura devi* 
da a huma velocidade dada K,,c fazendo ÍLVzzb^ItF 

jp #,, teremos u-xV y -, e &^~-"y# — -.. 

^ffim para fer o efTeito maior que he poflivel > deveri 

T fer 
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fer ( a— x) V* hum niãximo , e confeguintcmentc teremos 

/ b —,'x ) á # i 

■ — <í# K# zz o ; donde fe tira * zz — *. Pa- 

. a/* $ 

ra fer pois o eflfeito da maquina o maior que he poffivel * 
he neceflario que a altura devida á velocidade da roda 
feja hum terço da altura da referva acima do ponto mais 
baixo, onde a agua dos cubos fe defpeja. 

583 Subftituindo o valor achado de x na equação Qjv 

AV(b-x}V* ^ iAVhyb 

= VH aremos £* = ^ Jjy V" 

expreíTaÒ do maior eflfeito poflivel. 

584 A foluçaÕ defte problema pôde fer útil , quando 
tendo conftraido huma roda fe quer fazer andar do modo 
mais ventajofo , e quando fendo dada a altura da refer- 
va , temos a liberdade de tomar mais ou menos agua * 
conforme for neceflario. Bem fe vê , que entaõ he necef- 
fario conduzir o canal OZG g de maneira , que a agua fe* 
ja recebida toda* nos cubos , que a altura R F feja hum 
terço de R V , e que a clrcumferencia da roda tome a 
velocidade do fluido em G. He indiferente , que a agua 
entre por cima da roda como na Fig. 172 , ou de ilharga 
como na Fig. 17$. 

5:85 guando podemos dar ao fluido a queda RK»pfcr« 
guntar-fe-ha fe em Jugar da roda de cubos naõ feria mais 
ventajofo empregar huma roda de pennas , que folfe movida 
pela péreuflaõ do fluido com a velocidade devida á dita al- 
tura. Para refponder a ifto obfervaremos, que fuppondo á fu- 
perficie A confiante, e fendo a velocidade adquirida por RP 

V.fR V 
reprefentada por — — — - , o maior effeito da roda de pcflr 
VH 

■ -ZA.V.RV.YRV, ' 9 . -^ 

nas fera ( n. $57. ) . Logo o maior effeb 

2»7 v tt 

to da roda de cubos he para o maior effeito da roda d* 

2 8 ^ 

pennas como -— ■ para — , on como 9 para 4 Kj. Donr 

3 V3 *7 

de fe vè , que a roda de cubos he mais ventajofa que * 
de pennas na ra&6 de p, para 7 proximamente : ao que 

6$ 
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fe deve acrefcentar , que à primeira defpendc menen qt&* 
a fegunda aa rafaõ de VRF para fRV f ou de í par» 

V * • - 

ç85 A hypothefe , que ferve de bafe aosp,<* $8* § 
5 8 J > $84 , quê Ceado conftante a altura da referva podo* 
mos tomar mais ou menos agua conforme qouermos , na 6 
tem lagar ordinariamente na pratica. Peia maior* parte 
fuecede , que a referva dá quantidades iguais de agoa eã 
tempos iguais , de qualquer maneira ,e em qualquer ai» 
tura que ella fe receba na roda, - 

Suppónhamps pois , que ABDE (Flg. 174. ) he hu* 
ma roda vertical * movida pela agua de hum canal aberto ç 
e reprefen temos, por M a quantidade conftante de agua, 
que elle fornece em ' bum tempo dado , em húra fegua- 
do por exemplo. A velocidade ff da cirtumftreacia da ra- 
da feri o efpaçò deferito por ella no mefmo. tempo ; e 

teremos Au — M. ou A— — -Logo fubftituindo ef- 

9 , ■ 

te valor na equaçafi do n.° jíi , terpmqs QJè 's -4I.FT* 
Donde fe vê , que pa*a faaer o effcitp Qjy q maior que 
lie poffivel , he aeçeffario aumentar FV- quanto for pòf- 
4vel. 

$87 Daqui fefegue , que fendo dada a altura RK,e 
confervando-fe fempre a toefma s defpe%* M £?r meio das 
mudanças que fe podem fazer no orifício 02 , quanto 
mais fe diminuir aparte RF , mais íç aumçntari o/ef^ 
feito da.maqujna. Porém ámedida que diVmuè RF ^ 
diminue a velocidade do fluido , ç cònfeguintementé 3, d* 
roda. Logo a roda produzirá hum effeito maior ^quando: 
girar com menor velocidade. Mas ifto tem /eus limites. ; 
porque íendo dadas as dimenffies doSçubos peia equaçaft 
M -..'.... ....... .-■■.. .;-. • > 

4s -, deve crefcer A quando * diminuo ^ *+*af. 

mento de -4 deve ter feus limites , 4o outífcjífée ' * »»• 
da deveria fer rauitp alta , c muito larga t e çonfeguin- 
temente. muito pcaada, "' ^ j?^ : 

; f 88 Sendo pois 9 effcitò d^íta roda reprefeptádo por 
M.F V , ou por M GR V r & F } ^ he ftdl $ v*r t n; 
5*7* ) que o major efeito de hi*mà wia/ctó petmaa dmaf» 

■.■■•■ íjifJty^ " -"•■£.* 
xo da altura HF feria teprefeniido pôr- -* « } 
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* defpeza da agua he como a velocidade multiplicada pefrh 
orifício , e a velocidade. cotpo a raiz quadrada da altura.» 
Logo o effeito da roda de cubos he para o maior effeito 
da roda de pennas como 27 ( R V — R F ) para 8 R V \ e 
porque RF te fuppoem muito menor que R V , o effeito 
da primeira fera muito maior que o da fegunda . 

589 Supponhamos agora hutna roda , que ande conjk 
menor velocidade que a. do fluido era. G ; e feja u a ve? 
locidade da roda , V a do fluido em G , F a impulfaô per- 
pendicular que elle daria em hum plano B em quietação* 
c C a fuperficie plana a que fe reduz a fuperficie dos cu- 
bos ferida perpendicularmente pelo fluido. Confervando as 
outras denominações dos n. 08 precedentes , acharemos Qy> 

p : C ( V — u ) 2 u , 
~ *-**+ B y* < MJ* e i* 6 ' > • 

{90 Para determinar o máximo , reflectiremos , que no 
fegundo membro tudo he confiante , excepto ( V — u) 2 u 9 

e acharemos u r: — V. Metendo efte valor na equação , 

tomando BzzC . fazendo FzzzC.RJP { n. $27.), e adver- 

tindo que Ni t^C.V , acharemos Qjo 53 M.F V + - ■ * r 

í _ _ içRF \ 
ou 



^ = aí(rf-^-). 



Donde fe vê , que efta roda produzirá tanto maior ef« 
feito , quanto menor for afua velocidade , e.queofea 
maior effeito ferá para o de huma roda de pennas debai- 
xo da queda RV , como 27 ( R V~ ) para 8RF. 

$91 De tudo ifto fe fegue , que as rodas de cubos faS 
mais ventajofas que as de pencas , quando fe pôde dar 
á agua gpmde queda. Porém ha occáfiões , em que he 
necefíario que a roda ande com grande velocidade , e por 
outra parte a agua he em abundância. Entaõ faó preferiveif 
as rodas de pennas ; porque produzindo as de cuboç o 
maior effeiío quando andaõ de vagar , feria neceffano 9 
que endentaffem em alguns carretes, ou lanternas , o que 
complicaria a maquina , e aumentaria a fricção. As ro- 
das de pennas faõ também as únicas , que podem fervir 

nas correntes dos rios. 

$92 So- 
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l f pi Sobre as rodas de cubos fizemos poucas experiên- 
cias •, mas naõ deixará de fer útil ajuntarmolas aqui.. 

A Fig. 170 reprefenta a maquina , de que nos fervimos* 
O canal XYTZ que conduzia a agua era horizontal, de 
$ pollegadas de largura, e dava confiantemente np4pol- 
legadas cubicas pof minuto. A roda tinha 48 cubos de J 
pollegadas de altura , e 5 de largura ; o diâmetro da 
roda A D era de 3 pés , o do eixo de 2 pollegadas é f 
linhas , e o das fuás efpigas de 2 linhas e meia. A rolda- 
na O era a mefma , que nas experiências das rodas de 
pennas. 

%9l Contando pois o numero das voltas , aflim que d 
movimento tinha ihegado á uniformidade , o que fucce- 
de fempre depois de $ ou 6 revoluções , obfervámos 
PS. faítos feguintes 



Pezo le- 
vantado 


Tempo I 


Voltas da 
roda 


11 libr. 


6o" 


"T, 


ia 


60 


II 

11 7* 


n 


6o 


3* 

»° 7% 


14 


60 


4.0 
9 7» 


»J 


<?° 


IO 

9 7t 


i<S ' 


6o 


8 3 


1 l7 


60 


L ■ 
8 4$ 


18 

|L 


6b 


12 

75 ! 



Com o pezo de 19 libras ainda fe movia a roda, mas 
muito de vagar ; e com 20 libras parava , aindaque fe 
puzefle primeiro em movimento com a ma5 , para lhe 

fazer 
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fazer tomar a agua •, t naõ tendo peio algum , dava 40*-*' 

voltas cm hum minuto. 

5^4 Multiplicando cada pezo pelo numero correfpon- 
dente das voltas da roda i acharemos que o maior pro- 
dufto correfponde proximamente ao pezo de 17 libras ; 
e cntaõ he a velocidade da roda feníivelmente , como 
* formula do n° çpo requer. 

Por quanto no cafo do maior eleito dá a roda 8 ~* 

voltas em 1 minuto, e no mefmo tempo daria 40 •*-, fe 

4 
na6 lèvantafle pezo algum , fégúe-fe que a velocidade com- 
petente ao maior e ff eito he para a velocidade , que a roda 
tomaria naturalmente fendo defcarregada , como 1 pata J 
proximamente. Efia reflexão pôde fer útil na praâica* 

Determinação geral dos e ff eitos dás rodas . 
de pennas. 

jpj /~V Óbjeffro , que aqui nos propomos , he deter- 
\J minar em geral o effeito de huma toda de pea- 
nas , havendo refpeito á impulfaõ do fluida contra todas as 
pennas , que e! le fere ao mefmo tempo. Me problema he 
inteiramente novo. Todos os Autores que efcreveraõ fobre 
efta matéria , naô confideráraõ mais que a impulfaõ con- 
tra huma fó peíma ; o que facilita a foluçaÔ , mas perde 
a generalidade , que he de tanto preço para os Geómetras. 

$96 Seja AKDB ( Fig. ítfo. ) a circumferencia exte- 
rior de huma roda vertical , guarnecida de qualquer nu- 
mero de pennas Ee ,P f &t dirigidas ao centro C , , e mer- 
gulhadas em huma corrente horizontal XYTZ , cujos pon-^ 
tos fe movem todos com a mcfma velocidade. Seja M t/í 
hum elemento qualquer da penna E e; e do ponto A onde 
a f ;ner cie ( o ffu ; co encontra a circumferencia A K D B % 
eonduza-fe para o centro o raio AC , e abaixe-fe o raio 
vertical C í. Supporihamos o. -rafo da roda CAzzu, a 
largura das pennas ri, o feno tTOi =1,0 angulo ACl 
zz m , o angulo EÓt que^ítz a primeira penna ferida 
com a vertical ~p 9 s> angulo coinprehendido por duas 
pcnn*s coafecutivas ~ q , a velocidade do fluido — K, a 

de 
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fite qualquer ponto da circumferencia A KJ) Bzzu 9 EM 
tz x , M m Ti d #, e a. impulfaÕ do íiuidp contra : hum pla- 
no B em defeanço — i 7 • 

Aflim refolvendo a velocidade dp fluido , corao acima 
fizemos ( n. £44. ) , teremos evidentemente My ou % x 
CM.u *("~*) 



C4 



tf 



aiAfrsKrqjrp-. ÍL^ill— i e em fim fenzM n 7Z mM . 

s — ■ — Logo a impulfaô, que reful- 

a . M % 
ta perpendicularmente a Afw, fera reprefentada pela quão. 

., , Fbdx{aVcofp>~u(a^xy 

tidade — — : e deíignando por 

a*B-V* 
dM o momento elementar que ella produz , teremos 

. mM F b d x ( aV cofp ~u (a~ x) )* . Ça~x ) 

á * = ^7?^ ' 

F b 

ou fazendo , por abbreviar — =/* e mudando hum 

pouco a forma da equação 

iA)...dM-fdx(v^ 1 í^^^)\cof^Aa^x). 
V a coj p / 

197 Bem fe vê , que efta equação fe integra fem dif- 
iculdade. Mas antes de fazer efta operação , obfervare- 

u ((i—x ) 

mos que fe a quantidade F— — r foffe negativa â 

a cofp 

a penna feria a <jue feriria o fluido ; e porque o quadra- 
do he huma e outra expreíTaÔ he o mefmo , nã5 fe po- 
deria d iícemir qual dos dous cafos tem lugar, fe aintô- 
graçaô fe fizeífe do modo; ordiáario. Eifaqui pois o que 
fe deve fazer em geral. 

v f a — x) 
Examinar-fe-ha o que dá a quantidade V~- ' — , 

quando x zzEV~CE*- CV~a~ aco J m e q^do 

# = 0. Iílo pofto , i© Se a dita quantidade for pofithrà 
em ambos os cafos ,0 fluido ferirá a penna em toda a 

exten- 
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exteaítS VE f e o calculo fe fará como logo veremos A 
2°. Se for negativa em ambos òs cafos , a penna ferirá 9 
fluido em toda a extenfaÕ V B i e o calculo fe fará do 
mefmo modo* 3 . Se for pofitiva no primeiro cafo ene* 
gativa no fegundô, huma parte VR fera ferida peto flui* 
do , e a outra RE o ferirá a elle. Entaõ determinar*» 
tnos o momento M , de maneira que o integral defvanc* 
u(a-x \ 

, e que tenha o fea valor completo qual* 

do #-3 ÍKs«- -— * Seja 6 efte integral f que 

eofp 

exprime o momento de impulfa6 da agua contra KR. 
Também determinaremos M de maneira que o integral 
defvaneça quando x zz o > e tenha o valor completo quanu 



ça quando tivermos K— ^ i - -O, ou quando #3* 



<.« q ii s ^l!â> 



Seja ff efte integral, que 

exprime o momento da impuffaS da parte R E contra O 
fluido. EÍH claro , que G— ff , ou ff — G reprefentará o 
niomento da força, refultante que impelle a penna , ou <* 
fluido. 

$98 He evHe&te , que o proceflb do calculo he o mefc 
mo aos três cafo* , e que fe trata fempre de tomar hu- 
ma fora* , ou huma diferença de momentos de impnlfa5. 
Aqui na5 examinaremos mais que o primeiro , porque he 
o q»ie tem lugar quaíi fempre. Para que a quantidade V-+ 

u (a — jO 

■ ' feja pofitiva em toda a extenfaS E V baí 
A cof p 

ta que feja Vcofp =;0;e Qt praílitfa temos quafifem- 

V 
pre Vcofp > u. Porque , feja »=?-—, como fuecede òr* 

dinarbmente ; a equaÇafi Vcofp~u daria eofp 53 — , e 

o angulo p rs 70° Jo r . Porém he extremamente raro que 
o angulo p feja tao confidefavel , ou que a penna fe mer- 
gulhe na agua até dous terços do raio. Sendo a quanti- 
dade 
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JUde V — •— — - — i* pofítiva , com maior rafaS o feraÔ 
aGof.f 

u ( a — x} u { ã— * x \ 

s$ quantidades V ^ — ~ ^ , K -* tt- — — &c * 

acof{$~qy acof(p~2q) 

f $99 Integrando pois a equaça6 (jí) de maneira que o 
integral defvaneça quando x ~ o , e receba o valor coui- 

a cofm 
pleto quando x zz E V =: a — f — s acharemos 



/j« tf* f Co/fll* \ 



4 * cofi>4 

B fazendo , por abbreviar , f a? V 2 s= N* $ c tf =: &F * 
"fendo fc hum coeficiente dado , teremos 

* 4 V' toff* » 

6oo Pelo ponto B feja conduzida J? i .parallela 4 íapcf* 
licie Jf/daaRua. Eftá claro , que fó a parte FF' d* . ;-,- 
penna Ff he ferida pelo fluido ; e defígna&do por M f s> 
momento de impulfaõ contra cfta parte, acharemos pelo 
meímo methodo 

— - c °f pí , Vi fca , ( i - co f p4 11- 

Do mefmo modo , conduzindo F z , G j <5cc parallela* 
i fuperficie do fluido, e reprefentando por M'\ M"\....M? 
os momentos de impulfaõ contra as partes GV U >K V U1 &c, 
c contra huma parte indeterminada , teremos as equaçOes 
íeguintes 
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eof (f> -qy n i 

cof(9-iqy J J * , 

cof(p~nq)4' )1 J 
rcprefentando-fe pelo numero inteiro s + io numero das 
pennas feridas pela agua, 
6o i Por confeguinte , fe por abbreviar a oxpreffaÔ , to- 

M + M' + M" -4-M" 

marmos S — ■ , oouttindo os 

termos que fe deftroem , teremos a equação feguinte . 

cofíp^.nqy ~cofm* 
j í5 ■ 



-f coff ~ 



coftn* 
coff*~ 



CD/p' 



-■¥*■ 



*»,<,_„) -2glZÍ!L 

C0f( 9 ~iq¥ 

, ff N <"/( P~ *?•)' 



•f-eq/"(p>r»g)- 



£o/(P ^(«-OO r 
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y cofm* 
cofí>* 

i , l t°ÍP* 


&2 y- 

7~ x< 


S cof(f~z<i) 4 
1 ">/(f»~*g)* 




i +I «»/(p~C«-Oí)« 




V CO/"(f-8?> 



a» 



formula , que dá o momento total da impulfaõ da agua a 
cada inftante, qualquer que feja o numero das pennas. 
Eftá claro , que S varia á medida que varia o angulo p 9 
fendo as mais quantidades confiantes y ifto he , á medida* 
•que a roda na fua revolução toma differentes pofiçoens , 
óefde que huma penna entra no fluido até entrar a feguinte. 
601 Além das denominaçoens precedentes , reprefentç- 
mos por g^o pezo variável , ao qual a percuflaÕ da agua 
pôde fazer equilíbrio a cada inftante , por c o feu braço 
de alavanca , por dt o elemento do tempo * e por dy o 
pequeno arco defcrito por hum ponto da circumferencia 
AKDB no inftante dt. Àífim teremos Q^.c r: &•& , e 

<Lcdt~NSdt. Mas dt = — e-- 1Í2 ( ponho ^ 

áp, porque crefcendo * diminue p). Logo g/i*:3 -• 

— , e confeguintemente cl g,á*t= ~ / *-8df. 

603 Subftituindo no fegundo membro o va!or de S aci- 
ma achado ( n. 60 1. ) , teteínos differentes efpeeies <te 
termos , de cujos coeficientes confiantes prefcindimos por 
agora. 

Primeiramente o termo dp(cofÇp>- nqy — cofm* ) 

do 
íe íntegra facilmente : porque fe fcreduz Já forma — «fc 

2 

à 9 
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ipcof(2p — tnq\ . , é 

' — *p cofm 2 , cujo integral he -£ 4* 

2 1 

— p to/IP . O integral de dp cofp he 

4 
/*»p; o de dpcofíp— q) 9 he Jèw (P~?) ; O de áp 
cof(p*-zq) , he/*»(P~ 2 5 e a/fiin dos maisdefta 
efpecie. 

A única dificuldade he integrar os termos „ -, 

Arcr-ty - wTFTTF &c ,affim como tam * 

bem os termos ^T , ^^ *>»/(>■- f* 
tojp4 ^q/(p-ç)4 «/(f-ig)^ 

ice. Eifaqui o modo àe fazer eftas íntegraçoens. 

dp 

604 i.° He fácil de integrar — 1 - ^ # Porque fazenda 
4> S ^^teremos^^^--—, eujo mtegrJ 

«/ í 

_ , dpcofp* m 

2. Para integrar - _^ ■ , obfervaremosquegwf 

cof( p - ^ )2 

t=«?/((p- í )+í)=:ro/(p-íf)^-^«fp-j3 
_ dpcofpi . 
fenq e por confegninte acharemos que he ~zrz rj- S5 

áp tt>/(p - ? ) *>/V - * á p/*« Cp-Vlfi»? í0 /í a *" * 
SàpfenÇp^ g^fen g* cofg dpfenlp-*q )* fenq' 

cof(p-g) "" «>/(Pr-«) a - 

cofq* .dpcof(p~a ) *~;feBqcofif . dpfen ( p*- 9 ) * 

^fenqK d ^ C ^^\ fenq>.dpfeu(Íp^q^.Votém 
Jipcoftp~q)^fen(p^ifdpftnCp~qy£~cúf(t 



DE HYDKODYNÀMJCA. jox 

dp 

■: q ). O termo g __ -fc integra fazendo co/íp—q") 
es i^oquedâ ifss - ~ ^J íí • 

*J ' </- g ) ~ VQss-i) ' CUJ0 inte 8 ral he ' C' * <"<" 

V COf(p-q) J CO/(f-j)* 

. . —d. cnfC p — q\ 

ne o mefmo que - , ■ r-» e tem confeguinte- 

mente por integral ■■». Aflim o integral inteira 

coj {.p — q j- 

Do mefmo modo , obfenrando que cof ( p<-q}?z cof( (p 

- a?) *í ) = «>/(? -a j >«>/}-/*»■( f - a ? >/«»í » 

<ip Cp ~ f )' 
acharemos que o integral do termo — ■ ' ■ - he 

*ojY fen (p ~iq ) + 3 fen } «/?« w/(p -ij) + } fen f ío/j; 

- ^** g — ; > fen q* cofCp - 2 O. E peto mtfmo mctbo- 

dfccfCp — iqj* 
ão fe integraráS as quantidadss análogas - -. ^ % g j 

A9cof(p~iq )í 

toJXp~4q)^ 



3 



d 
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dp j 

7 .° Para integrar . — — , faremos cofp sr - i 

e teremos -r— — dz -4- » a á», cujo integral he % + — 
, "ff 4 b * 

'^fi*P ft n 9* 

~ «>ft 3 "St 9 ' , r 

dpcofpA ,_ . 

4. Para integrar -— -"■*■, obfervaremos que jcofp 

— cofC (P ~ f ) + f ) ~ *>/ (f -« q) cofq ~/<?» (p -q)frn q\ 

dp cofp* 

e confeguintemente , que — s d p cofq* — . 

€0 f Cf — í) 4 

/. , /• dpfen(p-<q) m dpfen(p — q)* 

4 - Jf • * "/(p-O * Jq J . «f(p-i>» 

* , , dpfeníp — gV , dpfen^p^q^ 
~dp( co/^4 -* 6 cofq* fin q 2 -h fen q* )-(4 cofqtfcn j 

fen qi — -— . Os differentes termos defta quaa* 

tidade integra6-fe por methodos e transformações análo- 
gas ás precedentes j e acharemos que o integral inteiro de 
d pcofp* 

wT (p~q> h * f(€ofq * ~ 6 *°fffi*f r*-fe»q 4 > -K 

(4 cofq' fen q- 4 cofqfen q? ) l cof(p - q) + (6 cofq* feh q* 
~fen g4 ) /"(t-l) J.c*fqftn g fingAfenjp-g)* ^ 

' *>S{p~q) "Ap-p) icofíp-qy ' 

A ., j dpCõf(p-q)4 dpC0ftp-2Q)4' 

As quantidades r : — V-> /, r ——- 

cof(p~zq)4 cofíp-iqy •' 

&c integrar-fe-ha6 da mefma maneira. 
60; Acabados eftes cálculos , tomaremos o integral 
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f — Sdp de maneira que defvaneça quando pr» , e 
receba o valor completo quando p ~m~* q ; e achare- 
mos differentes feries de termos , tais que de huma fe- 
rie para a outra £e deAroem em parte. Affixn onúttindo 

aN r 
todos effes termos , a equação cfQdtzz — J —Sff 

fc reduzirá á forma feguinte 

+--(fen(iin-*inq )~fcn (im~>%(n+- i )q) ) 

ikcofm* ( fenm _ /**Q--0 \ _ .ife / 
"+* j \ co/i» toj C m~q) J i V** a ** 

fen (m - ( n + i) ?)) + — («í/V - j/^« 0* cpJiYU** (* 
/*?»V ) (>/ (w-í) -«?/(«- (»+-i)í))^ 

2 & £» 0* • • I I * \ 

V "fo/í"»-*) O -*-/<» ( *-(• + ! J í)í ' 
k 2 <í • 

- ( * '+ i - /*» í 4 - C0fq4 4- 5^0/ V ftnq*}^ 

4 

k* cofrrn s fentn fen m> fen(m-+q) fen («r — f)* ^ 
4 ^ cofm icofm* ~ cof(ji-< q ) "" j cof[ m ~ q)0 

k* ' ■ • s fen (« — 'f ) 

/<rg( W^(«^ i )g) v kicofgfenqt , f 



i 



ío/(t» -(a + i)j) ! 
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^ fen ( f» ~ ( n H- i ) g ) > \ -i 

"^ cof{m~ ( n -t- í)g) f ' J 

606 Nefta formula , /2/U repreCeata o pezo , afr 
qual a percuti a5 da agua pode fazer equilíbrio durante o 
tera^o t , que «roda emprega emdefcrever o angulo}* 

fOdt 
Supponhamos -~* :=: $V , fendo J£? fimplefmente hum pe* 

20 •, e confideremos , que t ~ — . Além diflb , fup* 

ponhamos que no inftante em que a primeira penna Ee 
entra no fluido , a penna Kk eílá fituada na vertical ; o 
queda w ss (»<+- ijf. EntaS dividindo o primeiro mera- 

bro da equação (B)por*,eo fegurido por — , e 

pondo m em lugar de («•*• 1 )| , teremos a equaçaS 

feguinte 

■ w r r t cofm* \ fi**i 

(°) • • • • fti'= s 7 u~— 7-) f* -V- 

x ^co/rn* * fen ffl /ai ç ».- y ) v . *kfe*1* ^ 
* 3 \ cofm ~ o>/(«~f) ' ~" 3 

TT (< /? ' ^ 3 )*» * * etitíV** <» ~í) + — ( */«• < *•/§• 

~fen q* - cofq* + 6 cofq* fen q* ) ( — -- <$ 

4 >> coj m 

fen a * fen(m~j) J^ÍSLzfi *\ 

£tfin~-cofim~q) •yajffw-fj, / - V (*s?fi*% 

ia 

~cofqfenqi)lcof( in-í)- 2l ( tf w/f* /« j * - 
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formula , na qual gj reprefenta o peso que era cada inf- 
tantc fe pôde julgar em equilíbrio com a impulfaô do 
fluido. 

6of Para moftrarraos huma applicaçafi muito fimples 
defta formula , íupponhamos que a roda anda com huma 
velocidade , que fe pôde confiderar infinitamente pequena 
cm comparação da velocidade do fluido. Em confequec- 
cia teremos fc-o, c a equação ( C ) dará fímpíefmentò 

v 4 a / 8^ 

Logo , fe quizerraos que o momento de impulfaô feja 
hum máximo , fazendo variar q fomente , teremot 
2qdqcof2q~dqfemqzzo , e confeguintemente $c=j 
o. Donde fe fegue , qu«: entaô" deveria fer o numero das 
pennas infinito ; refuitado conforme ao que achamos (a. 
54°. ) 3 e fobre o qual fe faraó as mcfmas reflexões. 
Aqui obfervaremos mais , que conítruindo a curva % 

\ fen i q 

cuja equação he y z: ■ , acharemos que apartando- 

? 
fe da origem dos q , onde cofrefponde a maior ordena* 
da z: a , a curva naô cortará o eixo de huma e outrt 
parte da mefma origem , fenaõ a diflancias infinitas. Don- 
de refulta que tendo aumentado o numero das pennas até 
Iiuin certo ponto , caÕ fe ganharia quafi nada em auraen- 
tallo mais. Pôde cada hum fegurar-fe defta conclufaó por 
applicaçôes numéricas da mefma formula. A experiência fe 
acha de concerto com a theorica a efte refpeito. 

6o2 Naõ he fácil de achar direitamente pela nofla for- 
mula geral o numero mais ventajofo de pennas para hu- 
ma roda, que anda com huma velocidade finita, e com- 
parável com a do fluido , porque a equação do tnaxim 
he extremamente comporta , e quafi intratável. Mas po- 
demos confeguillo de hum modo indircíto , que confifte 
era bufear pela mefma formula os momentos de imputfa6 
para differentes números confecutivos de pennas N , e ef- 
colher entre elles o que dá momento maior. Pd? ana- 
logia das coufas , e pela lei dç continuidade , facilmen- 
te fe entende., que á medida que a roda andar mais dç 
.vagar deverá ter maior numero de pennas. 

íop Ma pratica , antes de fi w © impuro das pennas, 

V 6c 
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fie neceflariò fazer huma obfervaçaô effenciaí. As pea- 
àas Kfc , O o , Pp , &c , que eftaõ adianto da vertical 
C I tendem a iropeltir o fluido , o qual pela percuffaô rem 
perdido huraa pbrte confideravei da fua velocidade. Por 
tonfeguinte , fe lhe Ha6 refia velocidade fufficiente par* 
íubtrahir-fe da percuffaô das pennà* , refuhará huma per- 
àa de movimento na maquina. O momento de impulfaff 
das mefmas pennas contra o fluido he reprefentado poé 
huma quantidade análoga 4 dos' n.<* foç e 606. Mede 
cafo pois òs mefmos meios, que aumentaÒ o momento dê 
impulfaô do fluido anterior á roda , aumentaô também * 
reíiftencia do pofterior ; e eata6 naõ convém multiplicar 
muito o numero das pennas. He o que fe praftfca com ra- 
fa6 nas rodas que fe affentaô fobxe os rios; antes a pre- 
caução he exceífiva nefta parte ( n. $70.. ) . As rodas que 
fe movem em calhes ' eftreitas requerem mais pennas , 
principalmente havendo a attençaõ ( como fe praâica de 
ordinário ) de dar hum pouco adiante da vertical C I 
maior queda i agua , para lhe facilitar a fahida de ma- 
neira que na6 faça refiftencia ao movimento da roda. 

610 Sapponhamos agora que he dado o numero das pen- 
nas , e vejamos qual deve Ter a velocidade da roda , pa- 
ra que o effeito feja hum máximo. Havendo multiplicado 
o primeiro membro da eqUaçaÕ ( C ) por «& velocidade do 

cu 
pezo levanudo gj, co feguado por — quantidade igual 

a v , e pondo em lugar de k o feu valor — ; teremos 

huma equação defta forma 

Q><v~Au +JJ»a -frCs' , h 

fendo A y B,C coeficientes confiantes e dados. Logo 9 
para que o effeito da maquina feja hum máximo, hefie- 
ceíTario que tenhamos Adu+ % Budu + 3 Cu 2 dutzo 1 
e confeguintemente 

■7- JT 

6 11 Já indicámos (n. jçi. ) o modo de comparar os 
efeitos de duas aberturas reôangulares MNOP 9 EFGH 
(Fig.i5o.)> relativamente aos momentos de impulfaô con- 
tra as pennas de huma roda. fiifaqui o modo geométrico 

do 



V 

\ 
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Be achar, direôamçaté a atador* maia vçntajofat _ 

. Seja í Vil P Ã a aroetajie da abertura , e Sm f r . * ame? 
fade da penna fuppofta em quietação . . Conservando .aí 
mefmas denominações dai letras b , k , c ,d , c , f O 1 **?-)» 
íúpponhamos que fe toma. febre TH hum ponto íudetep* 
minado L; e façamos TL zzy, a gravidade qs & ò ftiòmeik 
tp elementar da impulfaô da agqa contra o pequçno réÔàn- 
galo L / d c =5 d ií , o raio C r <fa roda.— R\ ÉM ctartf * 
que a velocidade do fluido ao fahir do pequeno orifiçiQ 
Lida fera reprefentada por V-ag / , c que tfcríroos iJI 

-*-*+*). togo MlZgty*íR~<b-+cy+ J£££\+ 

Efte integral deve defranecer quando jrc Tis* , e% 
,mar-fe quando > rr Trsl -*• f* Logo fert JUs; f i l ( * 

a ■ .•■■..■>.- \ . . ■■ ?%,-. ,'- 

3 .-•'■- mm ""'.' 

- Como pois a abertura m*i$ ventajoíf he a que dá è 
maior M que he poffivel , igualaremos a quantidade pr<> 
cedente a hum máximo , faienA» varjar h 5 £ ■ , c \ e aí- 
fim teremos huma equa£aât entre *-, b t c f e as fias díí- 
ferenças. E porque a fiiperficie da pensa Srapr he d J- 
da , teremos também b c~ c*xfr. Em fim , «orno. a quan- 
tidade de agua que fornece a abertura $MP& be dada, 

teremos — t( b + i )\ ( b-*?c H-r) ..*■ r-i > ) V. * 

~coojl. por meio deftas ires çqjúçSeS ehegarèmo* a «òf - 
nheeer as tfes indeterminadas b ,í 9 c. t ." ■"■--> . 

Todos ettes cálculos fc& longQS em geral ; n»tt jwdea 
abbreviar-fe , confiderirido que as quantidades d r e Ci5 

muito pequenas em comparaçaQ das outras; ■ ' '* ;.' /•' 

tfl2 Eifaqui tudo o que pertence '& lheorica das radas , 
quando ellas faõ verticais , e as pennas faõ dirigidas ao ; 
içeotro. As roefmai formulas fc podem applicar igualmen- 
te a .toda a forte de rodas 3 verticais , ou horizontais , 
íenrio ou naÔ fendo as penaas dirigidas ao centro , per* 
peudipulares ou inctàuadas ao plano das mefmas rodas. So- 
■ Vi meiite 
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mente os coeficientes do angulo q f do feu feno e còfe* 
no , e dos fenos e cofenos dos feus múltiplos , feráô dif» 
fereutes conforme os diferentes cafos. Eftes coeficientes 
dependem em parte do angulo que a penna faz com o raio» 
ou com o plano da roda ; e efta confideraçaõ na 6 intro- 
duz dificuldade alguma de novo no calculo. Deixamos ao 
Leitor o cuidado de fazer por íi mefmo eftas applicações» 

CAPITULO IX. 

Do movimento de ofcillacao , c undulaçao 
dos fluidos. 

615 TJ E demonflrado Çn. 171. ) que fe hum pen- 
XjL dulo P ( Fig. 17c. ) íufpendido pelo fio O P 
íeferever pequenos arcos de circulo P p , g,g. ofcillando 
ao redor do ponto fixo O , todas as fuás ofcillaçoens fe- 
ráõ ifochronas , ou da mefma duração , aindaque os ar* 
cos corridos P f , Q^q fejaõ defiguaís. Efte ifochroniíjaia 
he fundado em que os efpaços corridos P p , Ç^q fa6 pro- 
porcionais ás forças que os fazem correr. 

Também he demonftrado ( n. 207. ) , que fe dous peiw 
dulos de comprimentos defigúais defereverem pequenos àr« 
cos de circulo , os tempos das fuás ofcillações feráô en- 
tre íi como as raízes quadradas dos feus comprimentos. 

614 Ifto poíto , feja KLNM ( Fig. 176. ) hum tp- 
bo de groíTura uniforme, compofto de dous braços ver- 
ticais , e hum horizontal. Havendo lançado neJle certt 
quantidade de licor , as duas fuperficies A B , C D efta- 
ráõ de livel no cafo do equilíbrio. Supponhamos que fe' 
faz fubir o licor até E F no braço K L , e confeguinte- 
mente defcer até G H no braço M N , e que depois ífo 
deixa á acçaõ livre da gravidade. Eftá claro , que o flui* 
do fubirá e defeerá alternativamente. 

Supponhamos pois hum pêndulo P (Fig. 17?.), cujo 
comprimento O P feja ametade do comprimento xy % da 
colunna fluida , e que defereva até o ponto mais baixo 
I arcos P I iguais aos efpaços A E. A força que faz ofdl- 
lar o fluido he o ex ceifo do pezo da agua contida em hum 
dos braços do tubo fobre o pezo da agua contida no ou* 
tio. Aííim , quando a agua fçbe «té E JF edefee até GH t 

cita 
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fcfta força he o pezo da colunna E ST F , ou o dobro do 
pezo da colunna E A B F \ e confeguintemente he para 
o pezo de toda a a agua como 2 A E para xy % , óu co- 
mo A E para O P. 

Donde concluiremos 1° que fendo o comprimento xy% 
confiante , a força que faz ofçillar a agua he fempre pro- 
porcional ao efpaço que lhe faz correr; e por confeguin- 
te , que as ofcillaçôes da agua fa6 ifochronas entre ii. 

2 o . Que eftas ofcillaçôes fafr da mefma daraçaõ que as 
do pêndulo P •, porque a força que faz defcrever ao pên- 
dulo P o arco P I he para o pezo do mefmo pêndulo , 
como P í para OP , ou como A E para O P \ e fendo a 
agua animada da mefma força que o pêndulo , deverá fazer 
as fuás ofcillaçôes no mefmo tempo que elle. 

61$ Por quanto as ofcillaçôes da agua feguem asmef- 
mas leis que as dos pêndulos , fe aumentarmos ou dimi- 
nuirmos o comprimento da colunna da agua , também fe 
aumentará ou diminuirá o tempo das fuás ofcillaçôes * e 
íeguirá a rafaõ fubd aplicada do dítp comprimento. 

616 Efta theorica das ofcillaçôes dos fluidos fe applN 
ca ao movimento das ondas. Sçja ÀBCDEF (Fig. 177) 
huma máfia de agua eftagnante , cuja fuperficie fe levan- 
ta e abaixa por ondas fucceffivas , fendo' -A , C , E as emi- 
nências delias, e B , D , F as cavidades intermédias. Por 
quanto a força , que faz defcer as partes rtiais altas , e 
fubir alternativamente as mais baixas , he fempre o pe- 
so da agua elevada , eftá claro que as ofcillaçôes das on- 
das faõ da mefma efpecie qae as da agua no tubo KLtfM. 
Tomando pois hum pêndulo , cujo comprimento feja ame- 
tade das diftancias entre os lugares mais altos A , C , E 
e os mais baixos B , D , F , as partes mais altas A , C , E 
viráô a fer as mais baixas no tempo de hunia ofcillaçaS 
deite pêndulo , e no tempo de outra ofcillaçaô tornaráS a 
fer as mais altas. Logo fará o pêndulo duas ofciilaçoens 
em quanto as ondas fazem huma , ifto he , em quanto 
cada huma delias corre a fua largara. E como hum pên- 
dulo que tiveífe o comprimento quádruplo do^ preceden- 
te faria huma ofcillaçiô em quanto elle faz duas , fegue- 
fe que as ondas fazem -as fuás ofcillaçôes no mefmo tem- 
po que hum pêndulo , que tiver por comprimento a lar- 
gura das mefmas ondas. 

óij Logo a velocidade das maiores ou das menores on- 
da? 
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das aumentará cm diminuirá ni rafaÔ fubduplieadà da túà 

largara. Ás ondas , que tem j .pés e 8 ■*— linhas de lar- 

% 
gura, correm-naem hum fegundo, e confeguintemcnte iSf 
pés 6 po! legadas e 6 tinhas em i minuto. 

Tudo ifto na6 deve tomar^fe como verdadeiro em rigor* 
mas proximamente ; porque havemos fuppofto que nas u»* 
dulaçoens todas as partes dá agua fobem e defcem em In 
nhãs refhs , o que naí fuccede na realidade , fendo o 
dito movimento mais chegado a circular que à reíUlineo. 

Determinação geral das ofcillações de bum 
fiuido em bum tubo de qualquer figura. 

tfi8 Q Eja A ÈFDÉG (Fig. i?8. ) hum tubo de 
C5 qualquer figura , no qual fe contém huma por» 
ça6 de fluido , que em virtude de huma caufa exterior fe 
levanta a certa altura fio braço ABFG , efe abaixa co&t 
feguintemente no outro DEGF , e Uepois fe deixa á ao 
çaô livre da gravidade . Para determinar as feaa ofcilla* 
ções , he neceflario conhecer a directo que tomaõ as 
particulas no feu movimento. 

Sobre ifto podem propor*fe duas hypothefes. A pri- 
meira, que as particulas fobem e defcem verticalmente t 
ifto he, que fuppondo-fe o fluido dividido em camadas hori- 
zontais, eftas confervaõ fempre o feu parai I el ifmo ; afe- 
gundá , que as particulas fe movem parai lelamen te i cur- 
va Mxyt confiderada como eixo do tubo , ou de ontrs 
forte , que fuppondo-le o fluido dividido em camadas per- 
pendiculares á curva xy z , eftas camadas confervaS o fett 
parallelifmo de hum3S a outras. O problema refoive-fe fim- 
plefmente na primeira hypothefe , pelo methodo que ji 
havemos praéHcado ( n. 2$6. 334. ) . Aqui o refolveremos 
na fegunda^ , a qual tem fido abraçada por grandes Geó- 
metras. 

619 Supponhamos, que o fluido no tempo t tem che- 

Í;ado á pofiçaô indeterminada ABFDEG , e confideremo* 
o compofto de huma infinidade de camadas O Lio iguais 
entre fi , e perpendiculares em cada ponto á curva Mxy%. 
A força da gravidade , que obra verticalmente fobre ca» 
da camada, fe refolverá em duas , huma perpendicular á 

curva 



DE HY ; DRQtPVNAMICA; jijt 

tttira que fera deflruida, c a outra pela direçça6 dcllt. 
que produzirá o movinrttnto. ""•■»• •' r '" ' - *" ? 
v . Seja pois a gravidade, r= £ ; as fecçoen* y« ss K .DÊ 
•=: Gr , OL % ~y j o arco *> da -curva rí # , a Velocidade dà 
íuperficie XB -zc n , ctafecçaí OL a t> , b feno total := i , 
o cofeno do angulo, yariayei /#?*> » que faz em y a vertical 
cora a curva ss/., a altura devida i velocidade u ^r. 
Iftopofto, a part£ da} gravidade que obra na direcção yn 
feri g/; e fe as camadas na6 obraíTcrck entre fi , a veloci- 
dade orno $& dp inftante 4* feria- tí 4* g/i * * e porque 
e.!Ja fe faz realmente 'v+4'V , he manifefto que as díife- 
rentes camadas animadas da velocidade gfdt~dv deve* 
riaô faaer equilihriq entrt & Logo teremos fdx{gfdt 

— à™ j ss-o ; doáde fe tira ( pondo por d t o íeu valor 
á4p ,-. . ./■..■■ K»-- '•• ■< < :■ "^ :. 

— , e por t) o feu valor — / 

; Vil /*/ ji .. K d H fk ítV,»f£:*±. • . 

Os integrais indica^ ****" ***> 

Sendo pois tntri ffi*tzV tf >** SS.JT, e refleâiwto 

forma fegçinte 

(4) .- . . . F. GVi* * K 3 G* N4r 4- ryd* ( Gi- K=) =? o. 

620. Suppcmf íamos p que o fluido no primeiro inflame 
ttecupa o efpaço VZFfíRG \ e repre Tentemos por % o ar- 
co Mjc corrido pela fuperficie AB. Kflã claro , que fen- 
do dada. i natureza da curva Mxyz, e fendo os dons 
efpaços VZPHRG^ABFÚEG oceupados fuecefíi vãmente pe- 
lo fluido iguais entre fi , as quantidades F, G f K> N^ydx $ 
podem fer-reprerentadas em funçoens de % \ d a , e confian- 
tes. Logo a velocidade u da fuperficie AB fera também 

d % 
Jmma funçafi de * 5 e por fer i f 1^ — > s do mefmo mo* 

do tçremos t em funça6 de ». 

dai.. Para moftrarmos a applicaçaS deita tlieorica a al- 
guns exemplos , íupponhâmos que o tubo he cylindrico , 
cque acurv- MxyzT he a femicircumfereaeía de hum 

. . ."".■•-.' circulo 
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circulo , cujo diâmetro MT cftá horizontal. Nefte cafo té3 
remos G =: K = y , e Cada hum a deftas quantidades fe- 
ia confiante , e dada. Seja ò raio C M = i . o arco M # 
sr % , o arco indeterminado Mxy =: q y a iemicircumfc- 
rencia Mxy%T ~ c , o arco xy x occupado pelo fluido 
~ íi í , fendo n hum numero conftante menor que a uni-* 
dade. Affim teremos F~ffdxzz fdqcofq ~fen q ; inte-. 
gral /que deve defvanecer quando q = * + nc , e come- 
çar quando j =x, porque na extremidade % do arco if % 
. ceffa a gravidade de obrar fobre o fluido , e o ponto x 
he a origem do mefmo fluido. Logo F = fen % *~fen(z + 

nc 
» O • Além difto N r: ~ , e á* :r i *. Logo a equaçaS 

geral ( A ) fe reduzirá á forma íeguinte 

d% (/<?»* ~ •/**(« + a^))—«eirs:o > 
donde fe tira ( fuppondo que o fluido parte do ponto Mi 
t cpnfeguin temente que rzzo quando % =s o ) 

i - cofn c — cof% + co/C * +'• c ) 

rtr - ■ , , , , 

« ê * 

Wpreffad geral da altura devida á velocidade da fupert 

ficie ilB. 

Se fizermos % zzc — nc , ifto he , fe fuppufermos que 
a fuperficie anterior ^K chega a T , acharemos igualmen- 
te r r= o. Donde fe fegtie , que o fluido haverá perdido 
toda a fua velocidade , e tornará a defcer de T para M $ 
e affim. por diante. 

O tempo de cada huma das ofcil!aç5es fe achará pela equa- 
rd% g* d% 

ça6 f zr / — 5= / — — * : e fubftituindo o valor de r ã 

cn f> i% 



t 






2 £ J V C i~ cofnc — coj k -f- coj X* + nc ) ) 
6iz Por fegundo exemplo > fupponhamos que o tubo 
pronofto fe compõem de três rertilmeos GFKff , MFG # 
NKff Y Fig. r79. ) de diâmetros iguais , eftando o primei- 
ro delles horizontal , e os outros inclinados. Levantando 
as verticais FJ, KS , feja a feeça6 conftante e perpendicu- 
lar de cada tubo s: K, o cofeno do angulo BFJ =: f , o do 
angulo DKSrzq*, o comprimento dado #y** do efpaço 
occupado peio fluido Si, o efpaço dado M y cornprehen- 

dido 
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8íáò entre hum ponto fixo M tomado a arbítrio e o pon- 
to y x=l b , o comprimento dado do tubo horizontal ^ c 9 
o efpaço Msc corrido no tempo t pela.fyperficie do flui- 
do AB — *. 

Ifto poílo , como fe na6 obferva a lei de cpntinuidade 
na paíTagera de hum tubo para outro , applicaremos a ca- 
da hum delles os raciocínios do n° 619 ; e acharemos * 
que para o tubo ABFG he a quantidade ff d xzzp (1*-%)^ 
e para o tubo EDKff fera ffdx rr $ . t% zzqÇ % + l~b 
— c ) . Tirando a fegunda quantidade da primeira t o ref- 

tof (ÍM- % ;^.g(%H-/-í'-í)fò ráovaIorde F P ara(> 

/dx l 

— % ou xy = •— ■ •, ç 

obfervando , que y ; 2r K , d se r= d % \ G = K , a equação ge- 
rai ( A ) fe reduzirá á forma feguinte 

<i% f j> ( *- % )~ q ( * + /~ * - * ) J ?- '*' - ° * 
aonde fe tira 

"" 2/ \ j> + g ' 

E porque á/ 52 — ~ 7777 , teremos também 

integral , que depende em geral da quadratura do circulo. 

611 Reprefentemos , por abbreviar , o coeficiente de 

% por 2 A ; e feja B o quarto da circumferencia deferi- 

ta com o raio A 9 e T o tempo empregado em correr o 

m . Vi í> Adz 

dpaço A. Affim teremos t ss -————•/_— -. t 

VI B B 

e T ^ "777 "n" "T \ P°rém -7- ^e huma quantida* 

de conílante , qualquer que feja o raio A ; logo T he hu-* 
ma quantidade confiante , e confeguintemeate as ofcilla- 
çoens inteiras do fluido faõ ifoçhronas entre fi , quaiíquer 
que fejaõ as fuás amplitudes, 

614 Seja L o comprimento de hum pêndulo que def- 
creve pequenos arcos de circulo ,. C a diftancia inicial delle 
i vertical , D o quarto da circumferencia pnra o raio C , 

% o 
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% o efpaço que o pêndulo defcreve circularmente no tcn& 
po t cora a velocidede v , T 1 o tempo que gafta em cíie- 

g ( c *- % ) d %- 
gar á vertical ; e teremos tiv ss ■» . f c coo* 

L 

feguintemente vvzz • . Logo t ~ I — Z~ ã 

L J * '■ 

KL , á* KL D • v- 

~ - / ■- , ^-jePs--.--. Igualaad* 

B P 

efte valor de T l ao de T , c reflefHndo que — = — '' j' 

teremos L ts , expreffa6 do comprimento do pea* 

t + 3 
'dulo ,. que faz as fuás ofcillaçoens no mefrao tempo que ás 
do fluido. Efte re faltado concorda com o que foi dado por 
M. Bernoulii íem demonftracçaõ ( O per. tom. Ill» (ag, 

62$ Quando os tubos ABFG , EDKH faS verticais , te- 
mos p =: 1 , a ri ; c a equação L =r — **-' fe reduza L52 

— / , illo he , que o comprimento do pêndulo que fafc 

as fuasi ofcillaçoens nomefmo tempo que as do fluido" hfe 
a ametade do comprimento da colunna fluida , como já 
moílrámos de outro modo ( n.614. ), 

CAPITULO X. 

Do movimento dos fluidos elatficos. 

626 Vf A6 he da rtiinha intençaS tratar muito pét 
i/N extenfo do movimento dos fluiclos elafticos 9 
porque a theo rica dei les fe acha ainda imperfeita nos feu$ 
elementos eíTenciais. O frio , e o calor produzem na vir* 
tude elaftica variaçoens continuas , cuja lei fe na6 fabè 
com a exa&idaõ que convinha, para fundar buma theoril 
ca fegura. Sem me entregar pois a generalidades hypothel 
ticas , e embaraçadas, pela prolixidade dos cálculos , .exa- 
minarei fomente o movimento do ar, e. neííe roçfmo na$ 
tocarei mais que os problemas que . podem fer de mais 
ufo na praclica. • ' ' tó/Scji- 
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€&f ScjtABCD (Fig. 180. ) hum cylíndro fechad© 
de todos os lados , que contém hum ar homogéneo , e 
igualmente denfo em toda a fua exteníaõ. Eíte ar eíU 
comprimido , e affim que fe lhe der alguma fahida , 
ou fe lhe facilitar a dilatação , dilatar-fe-ha uniforme- 
mente , c a fua elafticidade fe diminuirá. A força clafti- 
ca em cada eftado de compreífaõ he fempre igual á for» 

ti que tem produzido efla compreffaõ ( n. 7$. 89. ) . Af- 
m , por exemplo , fe o ar ABCD he femeihante ao 
exterior , e confeguintemente foi comprimido peio pe- 
io da atmosfera , ou por huma força equivalente , faf- 
tentará pela fua elafticidade o pezo de huma colunna de 
ngua de 31 pés de altura ; ifto he , fe a tampa fuperior 
AE fe confiderar livremente movei ao longo das paredes 
laterais , e fe imaginar carregada em toda a fua fupefr 
ficie de huma colunna de agua de 32 pés de altura f 
haverá equilíbrio entre o pezo da agua ^ e a força elaf? 
tica do ar \ e a tampa naõ poderá fubtr , nem defeer. 
Suppomos , que o ar fe coiiferva fempre no mefmo gráo 
de calor; porque fe efte vieife a aumentar ou diminuir, 
também a elafticidade aumentaria , ou diminuiria. Do 
mefmo modo , quando compararmos entre fi as elafticida- 
des de differentes máfias de ar , fupporemos fempre que 
todas eftaõ no mefmo gráo de temperatura. 

628 Conftà pela experiência (n. 92.94. ) y que fe a mef- 
ma quantidade de ar fe reduzir a oceupar fueceífivamea- 

%c differentes volumes , as forças oue a comprimem , c \ 
confeguintemente as fuás forças elafticas faõ na rafa6 in« 
verfa dos volumes , ou na direita das denfidades. Porém 
reduzir huma mefma máfia de ar a oceupar differentes, 
volumes , he o mefmo que fazer entrar em hum mefma 
volume differentes quantidades de ar, cujas denfidades 
fejaõ as mefmas refpeftivamente que as da máfia propof- 
ta nos differentes eftados. Logo , fe differentes quantida? 
des de ar oceuparem fueceffivamente o mefmo volume, 
as elafticidades feraô proporcionais ás mefmas quantida* 
des , porque eíhs, fendo o volume confiante , faÕ na rafaS 
das denfidades. 

629 Daqui fe fegue , que abrindo em C hum peque- 
no orifício , pelo qual o ar tenha a liberdade de fahir 
para o vácuo , continuamente fahirá com a mefma velo- 
cidade que tiver no primeiro inflame -, porque adénfidà- 

de 
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de do fluído , e a força elaftica que produz a fluxaft 
pela abertura C , diminuem na niefma rafa5 \ e quando 
a maíTa movida , e a força movente confervaÕ entre fi » 
mefma rafaõ , a velocidade he confiante. Se ido na5 
parece claro , eifaqui huma prova mais fenfível. 

Seja no primeiro inftante a força elaftica =: P , a den-» 
fidade do fluido zz g, , a fua velocidade zz V , e no fim 
de hum tempo t feja a deníidade =3 q , e a velocidade 
ZZ u. Eftá claro , que a força elaftica no fim do tempo % 

P q 4 

Uri ~ •, e como as forças motrizes fa6 proporcionais ás 

quantidades de movimento , reprefentando por M , m as 
maífas de ar que nos dous cafos fahem pelo orificfo 

Pq 
fcm inftantes iguais , teremos P : — : : Al V : tn u . Porém 

as máfias Aí, ir fa5 na rafa6 comporta dos feus volumes- 
e deníidades , e os volumes fao na rafa6 das velocida- 
des , por fer o oriticio conftante. Logo M : m : : QV : 90, 

Pq 
e confeguintemente P: — : : QJfV : qu u •, donde fe ti- 
ra u ~ V. 

630 Sendo pois a força elaftica primitiva P igual aô 
pezo de huma colunna de agua de 32 pés de altura , he 
fácil N de ver que o ar fahirá continuamente pelo orifício 
C com a mefma velocidade ,• com que a agua fahiria 
de huma referva debaixo de ja.8$o ou de 27200 pés dfc 
altura, 

631 Seja Ha altura devida á velocidade conftante do 
fluido V no orifício C, A o volume do cyíindro, C a arèa 
do orifício , a a altura donde hum grave cahe em huma 
unidade de tempo. No inftante d t fahirá pelo orifício 
hum pequeno volume de ar repre Tentado por zC dt V&K 
( n. 2,33. ) , e confeguintemente huma pequena ma{Ta re- 
prefentada por zCq dt/ aH. Mas por outra parte he 
evidente > que depois do tempo t a niaffa de ar conti- 
da no cylindro he AQj~~ A q. Logo teremos 2 Cqàt/aH 

~d (AO~Aq) 9 ovl dt~~ Í22. A ■ . Eia- 
tegrando de maneira , que q ;=; $t dê t zz o , acharemol 
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-r : ,_ ^ ,&, 

~" 2Cv r aH q 

Tor efta exprefla6 do tempo fc vê , que o vafo na6 po- 
derá evacuar-fe de todo , fenaó em hum tempo infinito. 
632 Suppòhhamos agora , que o ar naõ fohe do v vafo 
^.B CD para hum efpaço vazio , mas para hum efpaço 
cheio de ar mais raro ,. de hmaa extenfaõ infinita , com- 
ino fe pôde Aippor a da atmosfera em comparação do va- 
fo. Guardando as denominações doa 619 , e fazendo * 
denfídade do ar exterior ~ D , he evidente que a reíif- 
tencia conftatite que elle oppoem á fahida dò interior , 

PD - 

he — •• Affim fera a força expulfiva do ar interior no 

PD P« 

jrimelro inftante F-« — • , e depois do tempo t fera •— 

PD r ^ PD Pq PD - 

*- — -• Logo teremos P-< y- : ~ -* — :: MVi&uv. 

Qy y: quu. Donde fe tira 

q(Sl*D) i 

fcquaÇaS , que dá a cada inftante a rekça6 entre u é q f 
porque todas as mais quantidades faõ confiantes. Por áU 
fe vê , que o ar ceflará de correr quando for q — D , 
c que naõ haverá movimento , fe for QjzzD. 

633 Sendo H a altura devida á velocidade V , Ue 
evidente que a altura devida á velocidade tf haverá de ler 

ílf? -D) 
•—- — ~ — H. Por tanto fahirá no inftante dt z pequena 

.maíTa de ar zCqit ^ i^L2á±^J. ~i(A<l-* 

Aq); donde fe tirai* =3 Í! — - . d!lí2^Í?. 

. 8 integrando de maneira que q — ÇLàhtzzo, achareinos 

E por quanto temos vifto que o ar cefla de correr ; 

quando 
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